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DEVELOPMENT OF SCIENTIFIC SCHOOL OF TRANSPORT 
MECHANICS: ARTISTIC LEGACY OF YE. P. BLOKHIN 

Purpose. Development of domestic and global transport science occurred due to the contributions of many scien-
tists and practicing engineers. The purpose of our study is the analysis of scientific documentary legacy of  
YE. P. Blokhin, Doctor of Technical Sciences, Professor of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport 
named after Academician V. Lazaryan and identifying his place and role in the development of modern railway trans-
port. Methodology. Application of problem-chronological, comparative, descriptive historical methods of research, 
systematization and analysis of scientific papers allowed the authors to submit the actual history of the railway trans-
port development (1950-2013) through the prism of YE. P. Blokhin scientific activity. We identified 6 main periods of 
his scientific activity. Findings. It was found out that the overall intellectual plant of the scientist includes 555 scien-
tific papers (written personally and co-authored) in domestic and foreign publications on key issues of mechanics and 
operation of railway rolling stock. Artistic legacy of YE. P. Blokhin includes monographs, articles, reports, patents, 
author certificate, etc. It was found that the epistolary legacy of scientist, archive materials, his personal diaries, refer-
ence list of works of his students and followers are almost unexplored. Originality. Authors of the work for the first 
time in the history of science and technology of Ukraine conducted a complex study of the scientific legacy of  
YE. P. Blokhin in the context of railway transport. It is proved that the ideas, research, scientific works, implemented 
projects, numerous students and followers of YE. P. Blokhin are important factors, confirming a significant contribu-
tion of the scientist to the global engineering and transport science. Practical value. The work can be used to create 
historiographical papers and textbooks, to study the issues of formation and development of the scientific school for 
transport mechanics and university science of Ukraine in the railway branch, in the course of lectures on the subjects 
«History of railway transport development» and «Introduction to the profession». 

Keywords: YE. P. Blokhin; school of transport mechanics; railway transport; Dnipropetrovsk National Univer-
sity of Railway Transport; artistic legacy of scientist 

Introduction 

A year passed since the time when Yevgeniy 
Petrovich Blokhin prematurely passed away 
(01.05.1928-27.11.2012). He is a well-known 
scientist in the field of basic science and applied 
transportation research, practicing engineer, 
educator, organizer and just extraordinary, 
charismatic person. YE. P. Blokhin is a person 
with a capital P, a man ready to act, bringing to the 
life of surrounding people true values. 

It is written and said a lot on the role of 
personality in history. After all, the whole history 
of mankind is a mosaic of personalities, their ac-
tions, thoughts, dreams, desires, emotions and pas-
sions. 

Scientists argue that the individuals "who 
earlier, better, deeper and more fully aware of the 
new needs of society development, the need to 
change the existing conditions and more resolutely 
fight for it, know how to find and point out the 
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forces, ways and means to carry out the tasks the 
society, people and class should cope with" are 
doing the fate of mankind [7, p. 641]. 

G. V. Plekhanov emphasized that the great man 
stamps his individuality on the events, but it is not 
his principal meaning. He is great "because he has 
the features making him the most capable of 
serving the great social needs of the time, which 
arose under the influence of general and particular 
causes" [14, p. 304]. 

Development of domestic and global transport 
science at all stages occurred due to the 
contributions of many scientists and practicing 
engineers. A lot of memories of both their 
contemporaries and modern researchers of the 
history of science and technology of Ukraine are 
devoted to the great people, outstanding scientists of 
railway transport science, engineers, educators and 
public persons [2, 5, 9, 13, 17, 18, 21, 22]. Among 
them are N. A. Belelyubskiy, D. I. Zhuravskiy,  
S. D. Kareyshi, V. A. Lazaryan, M. I. Lipin,  
P. P. Melnikov, V. N. Obraztsov, YE. O. Paton,  
G. P. Perederiy, N. P. Petrov, S. P. Syromyatnikov. 
At the same time, documentary scientific legacy of 
such a vivid person in the history of transport  
and scientific school of transport mechanics as  
Ye. P. Blokhin is still improperly understood, in-
adequately appreciated and not brought to the con-
temporaries in full. 

Purpose 

Based on the above mentioned, the purpose of our 
study is to analyze scientific documentary legacy of 
YE. P. Blokhin, Doctor of Technical Sciences, Pro-
fessor of Dnipropetrovsk National University of 
Railway Transport named after Academician  
V. Lazaryan and identifying his place and role in the 
development of modern railway transport. 

Methodology 

Application of problem-chronological, 
comparative, descriptive historical methods of 
research, systematization and analysis of scientific 
papers allowed the authors to submit the actual 
history of the development of railway transport 
development (1950-2013) through the prism of 
scientific activity of YE. P. Blokhin. Periodization 
method made it possible to identify the basic stages 
and their characteristics in the development of 
railway transport of USSR and Ukraine, as well as 

in the scientific activities of YE. P. Blokhin. Using 
the analysis of historical situation, this method 
makes it possible to identify the major milestones 
of his scientific activity. 

YE. P. Blokhin is a Doctor of Technical Sci-
ences, Professor, Member of the Academy of En-
gineering Sciences of Ukraine and Transport 
Academy of Ukraine, Corresponding Member of 
the International Engineering Academy, Honored 
Worker of Higher School of the Ukrainian SSR, 
winner of the State Prize of Ukraine in the field of 
Science and Technology, winner of the Prize 
named after Academician A. N. Dinnik, Honorary 
Worker of Transport of Ukraine, Honorary Rail-
wayman of Ukraine [6, p. 83]. 

Nearly 30 years (1974-2002) YE. P. Blokhin 
worked as an Academic Vice-Rector and the First 
Vice-Rector of the Dnipropetrovsk Institute of 
Railway Transport Engineers, which in 1993 
received the status of university. First, as a Head of 
the Chair of Theoretical Mechanics (1973-1983), 
and then as a Head of the Chair of Structural Me-
chanics (1983-2011), Yevgeniy Petrovich also 
headed a Research Laboratory of the Dynamics 
and Strength of Railway Rolling Stock –  
a reputable international scientific research center 
on the movement mechanics theory of the body 
and operation of rolling stock. 

Professor Yevgeniy Petrovich Blokhin is iconic 
personality in the domestic and world transport 
science, so the interest to his research, scientific 
and practical, engineering-educational and 
organizational activities is increasing every day. 
Multidimensionality and large scale of his actions 
make one again carefully study his artistic legacy. 

Scientific papers! The shelves are crammed 
with books! 

The shelves are helpless to retain the pressure 
of his ideas! 

He is absorbed in science and plunged into the 
torrent of its emotions! [12, p. 36]. 

The disciple of Academician V. A. Lazaryan, 
the founder of the School of Railway Transport 
Mechanics, YE. P. Blokhin devoted most of his 
scientific works to the key problems of mechanics 
and rolling stock operation, traction and derailment 
stability of the vehicles. It is this artistic capital 
becomes a significant contribution to the global 
transportation science and served as the starting 
point for the works of researchers of many schools 
and directions. 
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Using the chronology of works of  
YE. P. Blokhin for the period of 1954 to 2013 and 
the stock of scientific and technical library of 
DNURT, as well as the personal collection of the 
scientist as the main source of bibliographic infor-
mation, it was found out that his general intellec-
tual documentary plant includes 555 publications 
(personally written and co-authored) in domestic 
and foreign publications. Among them are  
4 monographs; 456 articles and reports published 
in peer-reviewed journals and in proceedings of 
scientific conferences. In addition, scientific works 
of YE. P. Blokhin are presented by the following: 

– patents and author certificates – 54; 
– deposited manuscripts – 17; 
– research reports (under scientific supervision 

of YE. P. Blokhin) – 3; 
– proceedings (edited by YE. P. Blokhin) – 11; 
– textbooks – 5; 
– methodological guidelines – 5. 
More than 60 master’s and doctoral theses  

were defended under scientific supervision of  
YE. P. Blokhin. 

Research of any period in the development of 
railway transport science and technology suggest 
the study of scientific works of people (scientists, 
teachers, engineers), which are aimed to solve the 
problems in the theory of rolling stock, operation 
of communication routes, construction, energy 
supply, economics, etc. as an integral component 
of the study. 

Structure analysis of the bibliographic array of 
works of YE. P. Blokhin, age dynamics of 
publication activity in his research activities 
allowed the authors to divide the works (articles in 
peer-reviewed journals and reports in the 
proceedings of scientific conferences) of the 
scientist to the following periods: 

– 1954-1969 – 45 publications; 
– 1970-1979 – 68 publications; 
– 1980-1989 – 94 publications; 
– 1990-1999 – 56 publications; 
– 2000-2009 – 157 publications; 
– 2010-2013 – 36 publications. 
Generalization of some scientific research is  

a series of monographs written by YE. P. Blokhin 
with national and foreign colleagues and associates 
«Динамика поезда (нестационарные продоль-
ные колебания)» = «Dynamics of trains (transient 
longitudinal oscillations)», «Расчеты и испытания 
тяжеловесных поездов» = «Calculations and tests 

of heavy trains», «Железные дороги мира в ХХI 
веке» = «Railways in the world of ХХI century», 
«Railway Wheelsets» [23]. These fundamental 
works in conjunction with scientific articles, re-
ports, deposited manuscripts, patents and author 
certificates are a kind of scientific chronicles of 
step-by-step development of railway transport. 

Let us study the given chronicles through the 
prism of six periods in scientific activities of  
YE. P. Blokhin. 

50th - 60th of the ХХ century 

It is the years of intensive expansion and 
development of the USSR railways, increasing the 
production of electric and diesel locomotives 
termination of mainline locomotives production, 
approval of the General Plan of Railway 
Electrification. As a result, by the beginning of 1970, 
over 106 sq km of railways (about 80% of their 
length) had electric and diesel traction, performed 
more than 95 % of total turnover. Basic performance 
indicators of rail transport confirm the multiple 
growth of traffic and turnover. Thus, the turnover in 
1950 was equal to 602 billion of ton-kilometers, and 
in 1970 - 2495; cargo transportations - 834 million 
tons (1950) and 2896 (1970); passenger turnover -  
88 billion of passenger km (1950) and 274 (1970), 
the passenger transportations – 1.164 million (1950) 
and 3864 (1970) [1, p. 103]. 

At the same time - this is the formative years of 
YE. P. Blokhin as a scientist, a railway engineer, 
university teacher, characterized by deep scientific 
erudition and a variety of research interests, 
extending far beyond the graduate of Mechanical 
Faculty of Dnipropetrovsk Institute of Railway 
Transport Engineers (DIIT). In 1958, at the age of 
30 Yevgeniy Petrovich defended his Ph.D. thesis 
"Studies of the impact of the train heterogeneity on 
dynamic forces arising in the coupling gears during 
start up" and obtained a rank of Associate 
Professor. 

In those years, the basic research interests of 
Yevgeniy Petrovich included experimental and 
theoretical studies of transient processes in trains 
and in other distributed technical systems. It is he, 
who was the first to consider the processes in 
inhomogeneous in mass trains and in 
inhomogeneous long frame structures. 

Enthusiasm and intense rhythm of work of all 
employees of the Department of Structural Me-
chanics and Branch Research Laboratory of  
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the Dynamics and Strength of Railway Rolling  
Stock (BRLDSRRS) under the leadership of  
V. A. Lazaryan had made DIIT an innovator and 
leader of the technical universities of USSR on the 
application of computer technology in research 
work. 

Extraordinary performance, energy, non-
standard thinking of young scientist Yevgeniy 
Blokhin, employee of the Department and 
Laboratory, had been reflected in the period from 
1954 to 1970 by 45 scientific publications in 
journals and proceedings. Among them are the 
following works: «О влиянии неоднородности 
поезда на динамические усилия, возникающие 
в упряжных приборах при трогании с места» = 
«On the influence of the train heterogeneity on 
dynamic forces arising in the coupling gears during 
start up» (1958), «Исследование усилий, возни-
кающих в грузовых поездах, при включении  
в них восьмиосных полувагонов» = «Study of 
the efforts arising in freight trains during inclusion 
of eight-axle open-cars» (1963), «К вопросу  
о влиянии характеристик связей одномерных 
механических систем на переходные режимы 
движения» = «On the influence of the coupling 
characteristics of one-dimensional mechanical 
systems on the transitional modes of motion» 
(1966), «Исследование с помощью ЭВМ про-
цессов торможения поездов» = «Investigation of 
train braking processes using computer» (1967), 
«Применение ЭВМ к исследованиям переход-
ных режимов движения при пуске в ход» = 
«The use of computers in research of transients 
motion modes when starting-up» (1969), «Экспе-
риментальные исследования продольных уси-
лий в грузовых поездах массой до 10тыс. тонн 
при переходных режимах движения» = 
«Experimental studies of longitudinal forces in 
freight trains weighing up to 10 000 tons during 
transient modes of motion» (1970), «Влияние не-
одновременного включения локомотивов на 
усилия в сдвоенном поезде» = «Influence of non-
simultaneous locomotives switching on the efforts 
in dual train» (1970) and others. 

1970-1979 

Technical reconstruction had made the Soviet 
Union the world leader in terms of traffic and 
performance of operational activity. A substantial 
increase in the transportation volumes in 1970s had 
led to a further significant increase in congestion of 

railway track: from 29.0 million of gross ton-
km/km per year in 1970 to 34.6 million of gross 
ton-km/km per year in 1980. During 1971-1980  
the Soviet Union had been building more than  
6100 km of new railways. 

Scholars and practitioners of rail transport, 
including the staff of DIIT, participated in the 
preparation and implementation of a number of all-
union and branch programs, ensuring the creation 
of technical equipment for mechanization of cargo 
handling, loading-unloading operations, store 
handling, the use of automation and remote 
control, the development of more powerful and 
advanced locomotives and cars. In the late 70s it 
was started the mass introduction of advanced 
technological processes and above all of heavy and 
high-speed train motion. 

Development of scientific and technical 
progress in the Soviet Union was based on the 
work of a well-developed system of scientific 
research, design and engineering organizations in 
the branch. One of them was the aforementioned 
the Branch Research Laboratory of the Dynamics 
and Strength of Rolling Stock created in DIIT in 
1958 by Academician V. A. Lazaryan. It became a 
reputable scientific center for the study of 
longitudinal forces in the train during the processes 
of motion and braking. In 1972, when he defended 
his doctoral thesis «Исследования переходных 
режимов движения поездов с существенно не-
линейными междувагонными соединениями» = 
«Studies of transients modes of train motion with 
nonlinear coupling cables» and received the degree 
of Doctor of Technical Sciences, YE. P. Blokhin 
chaired BRLDSRRS. 

Initiated by YE. P. Blokhin and with his direct 
participation it was developed an original method 
for assessing the strength of structural elements of 
cars. Application of computer technology, 
simulation of complex dynamic processes of 
longitudinal nature that arise during the train start-
up contributed to the development of railway 
equipment and technology. 

Testing of the new railway technology by the 
order of the Ministry of Communication Routes of 
the USSR, making recommendations for design 
organizations of the country, which were included 
in the rules and regulations of railway construction, 
the theoretical and practical studies of a number of 
important dynamic processes occurring in heavy 
composite trains distributed along the length are 
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the workdays and holidays of the staff of scientists 
under supervision of Professor YE. P. Blokhin. 

The intensity of scientific activity of  
YE. P. Blokhin from 1970 to 1979 indicated, for 
example, the creation of 3 deposited manuscripts 
and publication of 68 scientific papers. Among 
them are: «Интегральная оценка связей в поезде 
и определение их параметров по результатам 
натурных испытаний» = «Integral assessment of 
communications in the train and determination of 
their parameters according to results of field tests» 
(1971), «Что показал опыт вождения объеди-
ненных поездов» = «What has shown the 
experience of driving combined trains» (1972), 
«Продольные колебания нелинейных одномер-
ных систем при возмущениях, распространяю-
щихся вдоль их длины» = «Longitudinal 
oscillations of one-dimensional nonlinear systems 
under perturbations propagating along their 
length» (1973), «Применение электронного мо-
делирования к исследованию динамических 
процессов в объединенных поездах с автомати-
чески управляемыми вспомогательными локо-
мотивами» = «Application of an electronic 
simulation to the study of dynamic processes in the 
combined trains with automatically controlled 
auxiliary locomotives» (1975), «О новых нормах 
сопряжения элементов продольного профиля 
железных дорог» = «On the new standards of 
elements coupling of the longitudinal profile of 
railways» (1977), «Об уточнении модели межва-
гонного пружинно фрикционного амортизатора 
удара» = «On the refinement of the model of inter-
vehicle friction spring shock absorber» (1979), etc. 

1980-1989 

In the 80 years of the XX century in the USSR 
the operations on the use of carrying capacity of 
railways and technical equipment of the transport 
have been significantly strengthened. 
Implementation of large-scale activities to develop 
and implement intensive technologies of 
transportation process, increasing and improving of 
the level of use of industrial and scientific-
technological potential of the industry have been 
particularly important in terms of traffic growth 
and inadequate allocation of funds for the 
development of the industry. As a result of the 
success implementation of a set of measures to the 
1988 the transportation performance of the USSR 
railways had reached a record level: loading was 

4115.6 million tons, turnover - 3924.8 billion ton-
km; transported 4395.9 million of passengers, and 
passenger traffic has surpassed 400 billion of 
passenger-km. Productivity of workers employed 
in transportation had reached 2570 thousand of 
ton-km and was 1.3 times higher than in 1980. 
According to thee intensity of the use of 
technology Soviet Railways had no equal in the 
world. Average traffic density of railways was 
several times higher than that of roads in the 
U.S.A. and other developed countries. 
Performance of freight car was several times 
higher too. Railways of the country performed 
more than 52% of freight turnover and about  
a quarter of passenger turnover of all railways in 
the world with the extent of about 12% of the 
world railway network [8, p. 25]. 

In the context of tasks of advanced engineering 
science of the time it was performed scientific  
research of scientists, headed by Professor  
YE. P. Blokhin (National Branch of the Interna-
tional Academy of Engineering, the Department of 
Structural Mechanics of DIIT and BRLDSRRS). 

The volume of scientific baggage of tireless 
scientist in this period (1980-1989) -  
94 articles/reports, 2 monographs, 26 copyright 
certificates, 13 deposited manuscripts show a com-
bination of extraordinary health, energy, scientific 
gift, unique creativity and organizational skills of 
YE. P. Blokhin. Content of these papers reflects all 
the nuances of the theoretical and practical 
developments and solutions of titanic activity of 
Professor Blokhin and his colleagues. Among the 
articles published in major periodicals are: «Об 
устройстве сопряжений на переломах продоль-
ного профиля пути» = «On the design of 
couplings on the brake in grade o the track» 
(1982), «О расчетных схемах элементов вагонов 
как двумерных механических систем с пере-
менными параметрами» = «On the calculation 
schemes of car elements as two-dimensional 
mechanical systems with variable parameters» 
(1983), «Об опытах с тяжеловесными поезда-
ми» = «On the experiments with heavy trains» 
(1984), «Дифференциальные уравнения про-
странственных колебаний одномерных механи-
ческих систем с переменными параметрами» = 
«Differential equations of one-dimensional spatial 
oscillations of one-dimensional mechanical 
systems with variable parameters» (1984), «Моде-
лирование взаимодействия звеньев через дву-
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шарнирную связь» = «Modeling the interaction of 
units through double-hinged connection» (1986), 
«Целенаправленное движение железнодорож-
ного поїзда» = «Purposeful movement of railway 
train» (1987), «О совершенствовании воздухо-
распределителей автотормозов пассажирских 
вагонов» = «On improving the diffusers of 
automatic brakes for passenger cars» (1988), «Ма-
тематическое моделирование обезгруживания 
вагонных тележек» = «Mathematical modeling of 
car bogy unloading» (1989), etc. 

In the monograph «Динамика поезда (неста-
ционарные продольные колебания)» = 
«Dynamics of train (transient longitudinal 
oscillations)» (1982) [4] devoted to V. A. Lazaryan 
Yevgeniy Petrovich continued and developed 
initiatives of the teacher in the area of transient 
motion modes of railway rolling stock. The study 
describes the mathematical models and algorithms 
that allow with the accuracy acceptable for 
engineering practice to determine (with respect to 
existing and future operating conditions) the forces 
acting on the cars in the train when starting-up, 
braking, driving through brake in grade of the 
track, as well as longitudinal forces arising from 
the collisions of cars and couplings. The 
monograph consisting of nine chapters and meant 
for scientists, university professors, engineers and 
designers, in a few months becomes a handbook 
for mechanical transport workers all over the 
USSR. 

4 years later (1986) it was published the next 
monograph of group of authors «Расчеты и испы-
тания тяжеловесных поездов» = «Calculations 
and tests of heavy trains» [16], in which  
YE. P. Blokhin is one of the authors and the editor. 
The work proposes application program package 
«Train», created in Dnipropetrovsk Institute of 
Railway Transport Engineers to determine the 
dynamic loadings in heavy trains. The publication 
describes the schemes of electronic models, 
methodology for conducting experiments and 
processing the results, as well as used equipment. 
Using them one can solve the practical problems of 
calculation and train testing related to the defini-
tion of longitudinal forces in the automatic coupler, 
acceleration of cars and cargo during the transient 
modes of motion (starting up, various modes of 
braking, brake release, motion on the track with 
brake in grade, collision of cars and couplings, in-
cluding the emergency). 

1990-1999 

The collapse of the USSR, the proclamation of 
an independent sovereign state of Ukraine (1991) 
and the reorganization of all sectors of the 
economy took place against the backdrop of 
significant adverse changes. Protracted period 
(1990-2000) of adverse economic situation in the 
country, decline in industrial and agricultural 
production, falling of living standard of population 
had led to decrease in demand for services of 
transport companies (including the railway 
transport). It was accompanied by a reduction in 
freight and passenger traffic. 

During this period Ukraine having large 
transport capacity for the implementation of 
interstate transit takes a course of integration into 
the European and global transport systems. This 
requires the creation and use of international 
transport corridors, a clear definition of freight and 
passenger traffic, the development of complex 
technical and technological documentation, etc. 
DIIT, despite the difficulties in universities in 
Ukraine in the 90s of the twentieth century, was 
able to maintain and strengthen its position in the 
educational and scientific activities. 16 research 
laboratories actively worked in the university, 
significantly expanding the scope of research. 

Among them, the staff of the Department of 
Structural Mechanics and BRLDSRRS supervised 
by YE. P. Blokhin took a special place solving 
complex engineering tasks on the high professional 
and theoretical levels, taking the lead in volumes 
of contractual works. Their works on the 
application of the automatic control system of 
locomotives, suggestions for improvement the 
brakes of cars and locomotives, the introduction of 
new norms and standards in the design of railway 
rolling stock became the most significant and (that 
is very important) popular. YE. P. Blokhin 
proposed to his colleagues to develop an original 
method for estimating the strength of elements of 
car design. Complex dynamic processes of the 
longitudinal nature arising at the start of the trains 
modeled by using computer technology 
contributed to the development of railway 
technology. Scientists have conducted studies of 
the behavior of empty cars in heavy trains, 
operation compatibility in one train of freight and 
passenger cars, studies to assess the real efforts 
that arise in heavy trains, locomotives behavior 
research at different motion speeds on sections 

12



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

НАУКА ТА ПРОГРЕС ТРАНСПОРТУ 

© S. V. Myamlin, Т. А. Kolesnykova, 2014 

with different curvature. All this contributed not 
only to the development of the theory of body 
movement mechanics, but also gave specific 
proposals for operation of rolling stock [15]. Scien-
tific research globality of the school of transport 
mechanics founded by Academician V. A. Lazaryan, 
was one of the reasons for the intensive develop-
ment of international scientific relations with uni-
versities, research institutes, enterprises of railway 
transport in Russia, USA, France, Poland, Iran, 
Hungary, Lithuania. Among the vivid representa-
tives of the school are: YE. P. Blokhin, S. I. Ko-
nashenko, L. A. Manashkin, V. D. Danovitch,  
M. L. Korotenko, O. M. Savchuk, V. F. Ushkalov, 
A. N. Pshinko, S. V. Myamlin, V. A. Dzenzerskiy, 
N. A. Radchenko, S. F. Redko, V. V. Skalozub,  
V. L. Gorobets, I. G. Barbas, M. YE. Itin,  
V. N. Zakharov, S. A. Kostritsa, S. G. Kryukov, 
YE. L. Stambler, G. I. Bogomaz, A. M. Bondarev, 
V. M. Mikhaylenko, V. A. Tatarinova, I. V. Kli-
menko, A. I. Palamarenko, L. V. Ursulyak,  
N. N. Khachapuridze, YE. V. Yuspina, O. L. Yan-
gulova, L. A. Neduzhaya, V. V. Zhishko and many 
others, worked in DIIT, in the institutes of NAS of 
Ukraine, academic structures of universities in 
Ukraine and abroad. 

A milestone event in the history of Ukraine is 
an active participation of Professor YE. P. Blokhin 
and his team to create the first Ukrainian mainline 
electric locomotive. This work was highly 
appreciated by the government – YE. P. Blokhin 
was awarded by the State Prize of Ukraine in 
Science and Technology (2002). 

Artistic legacy of Yevgeniy Petrovich in this 
period (1990-1999) was 8 author certificates and 
patents, 56 published works. They are articles and 
reports «К обоснованию норм сопряжения эле-
ментов продольного профиля пути высокоско-
ростных магістралей» = «The validation of norms 
of elements coupling of the longitudinal profile of 
the track of the mainlines» (1991), «Математиче-
ская модель пространственных колебаний  
магистрального грузового электровоза» =  
«A mathematical model of spatial oscillations of 
mainline freight locomotive» (1996), «Тренажер 
для обучения машинистов безопасным и эко-
номичным способам вождения поездов» = 
«Simulator for training the drivers safe and 
economical driving of trains» (1997), «О перевоз-
ке жидкостей с повышенной плотностью в цис-
тернах, предназначенных для перевозки свет-

лых нефтепродуктов» = «On the transportation of 
liquids with a higher density in tanks intended for 
the transportation of light oil products» (1998), 
«Динамические качества электровоза ДЭ1» = 
«Dynamic qualities of electric locomotive DE1» 
(1999), «Оптимальное проектирование конст-
рукций защиты железнодорожных цистерн от 
сверх-нормативных продольных загрузок» = 
«Optimal design of structures protecting the 
railway tanks from over regulatory longitudinal 
loadings» (1999) and others. 

2000-2009 

In connection with the transition of Ukrainian 
economics to market relations all enterprises in the 
country are adapting to the new economic 
conditions, including the railway transport. The 
situation is complicated also by the economic crisis 
in 2008-2009. Railway transport, as an industry, 
providing transportation in the sphere of 
production and directly dependent on it, is the most 
sensitive to changes in the rapidly changing 
external environment. 

Thus, the decline in traffic volumes by railways 
in summer of 2008 was a sign of problems as  
a whole in the industry and in the financial sector 
of Ukraine. These problems were observed after 
three months. As a result, for example, in 2008 the 
railway transported 3 % less of cargo than in 2007, 
against the background of 3.5% growth as 
compared to 2006. In 2009 the transportation of 
goods decreased by 21.5 % as compared to 2008, 
and the turnover by 23.7% (a decrease in road 
transport turnover was 9.5%). Even despite the 
tariff increase, their growth rates did not cover the 
growth rates of prices for the corresponding 
resources. In this regard, the income of the Ukrain-
ian railways from ordinary activities in 2009 
amounted to 39.4 billion USD, which is only 1.2 % 
more than in 2008, despite the fact that the rates 
for cargo transportation in 2009 increased by 
13.5% in the average for the country’s railways 
[20, p. 18]. 

At the same time, transport scientists do not 
reduce the rate of their own research and 
developments. As a permanent member of 
international scientific projects Knorr-Bremse 
(Germany), Skoda and Dako (Czech Republic), 
Westinghouse (USA), etc. YE. P. Blokhin at the 
request of colleagues of the Silesian University of 
Technology (Poland) becomes a co-author of the 
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international collective monograph «Railway 
Wheelsets»(2003), publishing the section «To the 
issue of wear of wheels and rails» [23]. 

In the context of Ukraine’s integration into 
European structures it is extremely important to 
analyze the trends in the field of transport, pro-
jected by global community. The team of associ-
ates, among which are YE. P. Blokhin,  
G. N. Kirpa, V. V. Korniyenko, A. N. Pshinko,  
B. YE. Bodnar, S. V. Myamlin, V. N. Plakhotnik, 
I. P. Korzhenevich initiated the detailed and 
systematic study of the European experience with 
the development of the railways providing 
analytical predictions for the reform of the railway 
transport of Ukraine in several directions: 

– long freight transportations on international 
transport corridors; 

– high quality passenger service in specialized 
corridors with increased motion speed; 

– regional transport centered around the cities. 
Particular attention in the study is paid to the 

problem of "reconciliation" of transport with the 
environment. It is proved that under modern 
conditions the maximum transfer of transport from 
the roads and airlines to the rails will help to 
efficiently provide mobility of population with 
minimal energy and environmental costs. 

The results of these studies are presented in the 
monograph of group of authors «Железные доро-
ги мира в ХХІ веке» = «Railways of the world in 
the twenty-first century» (2004) [11], among 
which a special place belongs to Professor  
YE. P. Blokhin. 

After 5 years, a logical continuation of the 
theme of trends analysis in the field of transport, 
projected by global community becomes  
a textbook of YE. P. Blokhin and A. N. Pshinko 
«Высокоскоростной наземный транспорт ми-
ра» = «High Speed Ground Transport of the 
World» (2009) [3]. In this textbook the scientists 
analyze the development of foreign high-speed 
railways, consider maglev transport systems for 
high-speed ground transport. 

The first decade of the 2000s was the most 
information-intensive in terms of publication 
activity of YE. P. Blokhin. Besides the above  
mentioned works, the scientist is the author of  
14 patents and 157 published papers in national 
and international scientific journals and proceed-
ings. Here are some of them: «К вопросу устой-
чивости движения легковесных вагонов в со-

ставе грузовых поездов» = «On the stability of 
motion of lightweight cars in the freight trains» 
(2000), «Определение параметров плана линии 
при организации скоростного сообщения За-
падная Европа-Львов» = «Defining the parame-
ters of organization of line plan of speed commu-
nication Western Europe-Lviv» (2000), «Выбор 
энергетических оптимальных режимов ведения 
поездов» = «Selection the optimum mode of train 
driving» (2001), «О модели сопротивления ус-
талости несущих конструкций тягового под-
вижного состава для оценки их остаточного 
ресурса» = «On a model of the fatigue resistance 
of bearing structures of traction rolling stock to 
assess their residual life» (2002), «Прогнозирова-
ние наиболее опасных режимов ходовых испы-
таний подвижного состава» = «Prediction of the 
most dangerous modes of rolling stock trials» 
(2003), «Динамика и прочность электровоза 
типа ДС3» = «Dynamics and strength of rail bus 
of type DS3» (2004), «Методические вопросы 
динамических испытаний рельсового колес-
ного транспорта на вибробезопасность» = 
«Methodological issues of dynamic testing of rail 
transport for vibration safety» (2005), «Динамика 
и прочность рельсового автобуса типа 620М» = 
«Dynamics and strength of the rail bus type 620m» 
(2006), «Экспериментальные данные о влиянии 
конфигурации поверхности катания колес гру-
зовых вагонов на их динамику» = «Experimental 
data on the effect of the configuration of the rolling 
surface of car wheels on their dynamics» (2007), 
«Современные проблемы вождения поездов  
в условиях оптового рынка электроэнергии» = 
«Modern problems of driving trains under condi-
tions of wholesale market for electrical energy» 
(2008), «Определение возможных причин схода 
цистерн с опасным грузом» = «Identification of 
possible causes of derailment of tanks with danger-
ous cargo» (2009), «От материальной точки до 
нелинейной пространственной многомассовой 
модели поїзда» = «From the material point to 
nonlinear spatial multimass model of the train» 
(2009), etc. 

2010-2013 

Transport Strategy of Ukraine (2010), aimed 
among other things on the railway reform 
establishes the development of the railway sector 
as one of the priorities of the country until 2020. 
Implementation of this task involves the execution 
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of the renovation of rolling stock, improvement of 
technology of transportation organization and 
infrastructure modernization. 

Railway transport of Ukraine in 2011 sent  
430.1 million of passengers (including transporta-
tion by commuter train), which is 0.7% more than  
in 2010. Cargo transportation by railways in 
comparison with 2010 increased by 8.2%, including 
the goods shipping - by 8.6%. In 2012, freight 
transportations by railroads were 97.5% of the total 
in 2011, including goods shipping 97.3%. In 
January-October 2013 freight transportations by 
railroads were 95.4% of January-October 2012, the 
goods shipping decreased by 1.8% [10]. 

At the same time, according to experts, today 
the largest part of the rolling stock of Ukraine is  
a fleet of freight cars, more than 60% of which is 
operated on the verge of the period of service and 
needs urgent update [19]. 

As a result of research, substantial rehabilitation of 
infrastructure (including electrification, increasing the 
radius of curves, relaying of the track, introduction of 
the turnouts with continuous rolling surface) and the 
introduction of new technologies, including the 
development of models of high-speed trains and 
construction of specialized lines since April 2012 in 
Ukraine have been introduced high-speed train 
motion. The first high-speed passenger train was 
launched in July 2012 on a route "Kyiv-Kharkiv". 

DNURT was directly involved in the project. 
As part of the University Testing Center the  
staffs of BRLDSRRS under the supervision of  
YE. P. Blokhin were active participants of accep-
tance testing of high-speed electric trains of for-
eign production (firms Hyundai and Skoda), do-
mestic electric train EKr1 (production of Krukov 
carriage works) with a speed of 160 km/h, as well 
as high-speed train of the company Tolgo with the 
speed of 200 km/h. 

Scientists continue to participate in activities to 
harmonize regulations existing in Ukraine, 
Customs Union and the European Union, on the 
estimation of the supporting structures strength of 
the rolling stock. Further studies to assess the 
changes of physical and mechanical properties of 
materials during the operation continue too. The 
efforts in obtaining data on the spatial unevenness 
of railway track using the responses of modern 
track recording cars etc. were intensified. 

During the period from 2010 to 2013 Yevgeniy 
Petrovich until the last days of his life actively 

working on new research projects registered  
6 patents and created 36 publications. 

Among his scientific articles are the following: 
«О роли натурных испытаний при оценке каче-
ства подвижного состава железных дорог» = 
«The role of field tests to assess the quality of 
railway rolling stock» (2010), «Тележки ZK1 по-
лувагонов, построенных в КНР» = «Bogies ZK1 
of open cars built in China» (2012), «Результаты 
ходовых динамических испытаний дизельного 
поезда 630М производства АО PESA (Поль-
ша)» = «The results of dynamic tests for diesel 
train 630M of production of AO PESA (Poland)» 
(2013), «Об эквивалентности критериев безо-
пасности от схода колеса с рельсов при исполь-
зовании направляющей либо боковой силы» = 
«On the equivalence of safety criteria of 
derailment when using the guiding or lateral 
forces» (2013), etc. 

The ability to solve the difficult tasks, to imple-
ment the major projects involving groups of per-
formers (domestic and foreign scholars and experts 
from industry and design bureaus) is specific for 
scientific and practical activities of YE. P. Blokhin. 

Since the 80s of the twentieth century 
Yevgeniy Petrovich is actively engaged in the 
work on the creation and organization of the 
academic structures activities. Thus, on the basis of 
DIIT it was organized the National Department of 
the Public International Engineering Academy, 
which included all the major industrial enterprises 
and scientific organizations of Dnipropetrovsk 
region. The National Office, of course, was headed 
by Doctor of Technical Sciences, Professor 
Blokhin YE. P. The scientist was also a member of 
two other academies - the International Academy 
of Transport and Transport Academy of Ukraine. 
He took an active part in their development. 

Since 1980 YE. P. Blokhin is the permanent 
chairman and organizer of the All-Union scientific 
conferences (since 1996 the international ones) 
«Проблемы механики железнодорожного 
транспорта» = «Problems of Railway Transport 
Mechanics», taking place on the basis of DIIT. 
Conference participants are the scientists and 
manufacturers from Belarus, Hungary, Germany, 
Israel, India, Iran, Italy, Kazakhstan, Lithuania, 
Netherlands, Poland, Russia, USA, Ukraine, 
Croatia, Sweden, South Africa, France, etc. 

The International Scientific-Practical Conference 
«Развитие школы транспортной механики» = 

15



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

НАУКА ТА ПРОГРЕС ТРАНСПОРТУ 

© S. V. Myamlin, Т. А. Kolesnykova, 2014 

«Development of school of transport mechanics» 
(December 2013., DNURT) became the tribute of 
the world scientific community to YE. P. Blokhin 
as to the leader of the scientific school of transport 
mechanics, who left a huge intellectual heritage in 
the railway sector, hundreds of students and 
continuers of his work. The Conference was 
devoted to the 85th anniversary of the scientist. 

Findings 

Analysis of documentary scientific legacy of 
YE. P. Blokhin, its systematization, periodization 
for the purpose of constructing a logical statement 
of the facts and ordering of the actual material, 
suggest the following results: 

1. General intellectual plant of scientist is 555 
scientific papers (written by him personally and 
co-authored) in domestic and foreign journals. 
Most of them (456) – are the papers in a peer-
reviewed journals and reports in the proceedings of 
scientific conferences (domestic and international). 
In addition YE. B. Blokhin is the author of  
4 monographs, 54 patents and copyright certifi-
cates, 5-textbooks. 17-deposited manuscripts, 
under his editorship were published 11 proceedings 
of scientific papers, etc. At the same time his 
epistolary heritage, archival materials, personal 
diaries, etc, remain unexplored. 

2. There were identified the following mile-
stones of scientific activity, presented by his scien-
tific papers (articles in peer-reviewed journals  
and reports at scientific conference proceedings):  
1954-1969 - 45 works, 1970-1979 - 68 works, 
1980-1989 - 94 works, 1990-1999 - 56 works, 
2000-2009 - 157 works, 2010-2013. - 36 works. 

3. The memories of his friends, colleagues, 
students, associates and partners are the important 
source for reconstructing the image and the artistic 
legacy of outstanding scientist YE. P. Blokhin 
(especially his human and professional qualities, 
relationships with people that are not reflected in 
official documents). Unfortunately, these 
publications are still very few. In this regard it 
should be noted the information publication 
«Профессор Блохин Евгений Петрович» (Серія 
«Професори ДІІТу») «Professor Yevgeniy 
Petrovich Blokhin» (Serіes «Professors of DІІT»), 
published in 2013 by alma mater of the scientist - 
Dnipropetrovsk National University of Railway 
Transport named after Academician V. Lazaryan. 

4. The authors draw attention to the fact that  
a huge number of domestic and foreign scientists in 
their publications referenced (in the bibliography) 
on research and developments of YE. P. Blokhin. 
This should be a separate area of research of his 
scientific work. 

5. Published and unpublished works of the 
scientist are aimed to solve some of the critical 
issues of railway transport development. This, for 
example, provision of driving the trains of 
increased length, development and implementation 
into operation of the traction rolling stock and 
multiple unit (made by domestic companies), 
implementation into operation of multiple unit 
from foreign manufacturers (production companies 
in Poland, the Czech Republic, South Korea), the 
development of practical measures, methodologies 
and current regulatory documentation to continue 
the service of traction rolling stock and multiple 
unit; commissioning activities to improve safety 
performance and sustainability of freight rolling 
stock; increasing the carrying capacity, etc. 

6. Numerous scientific and engineering ideas of 
YE. P. Blokhin presented in published and unpub-
lished writings, his enthusiasm, passing to all around 
the scientists, who worked under his supervision, 
who was with him in joint research and develop-
ments, extraordinary diligence and perseverance in 
the implementation of projects, a large number of 
disciples and followers allow us to tell about him as 
about the person, who affected the development of 
the domestic and global rail transport science. 

Originality 

Authors of the paper for the first time in the 
history of science and technology of Ukraine 
conducted a complex study of the scientific legacy 
of YE. P. Blokhin in the context of railway transport 
development. As a result of the study it was 
determined the total number of scientific papers 
(555), their content, as well as identifying the key 
milestones of scientific activity, presented by his 
scientific publications. It was proved the necessity 
of studying his epistolary heritage, archival 
materials, personal diaries, article bibliographies in 
the works of his students and followers, etc. 

Practical value 

– Taking into account the fact that research of 
YE. P. Blokhin was conducted in the context of 
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engineering science of the 2nd half of the XX-early 
XXI centuries, and most of his scientific works are 
devoted to the key problems of the mechanics and 
operation of railway rolling stock, we believe that 
the material given in this article can be used: 

– to prepare the general works on the history of 
domestic railway transport and its separate 
directions (train control, traction and derailment 
stability of its cars from the track, etc.); 

– during preparation of bibliography dedicated 
to YE. P. Blokhin; 

– during creation of a historiographical papers 
and textbooks; 

– in the new research on the history of 
formation and development of the scientific school 
of transport mechanics, as well as university 
science of Ukraine in the railway industry; 

– in the course of lectures on subjects "History 
of the of railway transport development" and 
"Introduction to the profession". 

Conclusions 

Academician of the three Academies, Professor 
YE. P. Blokhin, as a rule was more deeply and 
fully aware of the need for change and 
development of the transport sector than others. He 
was not only a "generator" of ideas and creative 
scientific, and practical solutions. He, like a high-
speed locomotive, pointed the way and confidently 
led the scientific and engineering community of 
transport workers - mechanics. 

YE. P. Blokhin was the person that influenced 
the development of railway transport of Ukraine of 
the 2nd half of the XX- early XXI centuries. And 
at the same time, we can confidently assert that 
there is a lack in personalities of such a scale and 
the scientists of such level not only in our country 
but also in the whole world of transport science. 

Analysis of the literary scientific heritage of 
YE. P. Blokhin, the definition of his place and role 
in the development of modern railway transport 
allow us to conclude: 

1. A wide range of documentary scientific 
works of YE. P. Blokhin, his quantitative (555 
papers), specific (monographs, articles, reports, 
patents, author certificates, etc.) and qualitative 
content actually describe more than half a century 
(1954-2013) in the development of railway 
transport of Ukraine and the USSR. 

2. Intelligent documentary heritage of the 
scientist reflects one of his most important research 

directions in the railway transport science - the 
development of the theory of body movement 
mechanics associated with the development, 
reconstruction and maintenance of railway rolling 
stock. Ideas, research, scientific works, 
implemented projects, numerous disciples and 
followers of YE. P. Blokhin are the important 
factors, confirming a significant contribution to the 
global scientific engineering and transport science. 

3. Taking into account that the epistolary 
heritage of YE. P. Blokhin, archival materials, his 
personal diaries, bibliography in the works of his 
students and followers, etc. are almost unexplored, 
the authors have reasonable cause to believe that 
the historiography of life and work of YE. P. 
Blokhin is only in the development stage and is 
waiting for further research. 
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РОЗВИТОК НАУКОВОЇ ШКОЛИ ТРАНСПОРТНОЇ МЕХАНІКИ: 
ТВОРЧА СПАДЩИНА Є. П. БЛОХІНА 

Мета. Розвиток вітчизняної й світової транспортної науки на всіх її етапах відбувався завдяки вагомому 
внеску безлічі вчених та інженерів-практиків. Метою нашого дослідження є аналіз документальної наукової 
спадщини Є. П. Блохіна, доктора технічних наук, професора Дніпропетровського національного університе-
ту залізничного транспорту імені академіка В. Лазаряна; визначення його місця та ролі в розвитку сучасного 
залізничного транспорту. Методика. Застосування проблемно-хронологічних, порівняльних, описових істо-
ричних методів дослідження, систематизація та аналіз наукових праць дозволили авторам подати фактичну 
історію розвитку залізничного транспорту (1950–2013 рр.) через призму наукової діяльності Є. П. Блохіна. 
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Було виділено 6 основних періодів наукової діяльності вченого. Результати. З’ясовано, що загальний інте-
лектуальний багаж вченого становить 555 наукових робіт (написаних особисто та в співавторстві)  
у вітчизняних і зарубіжних виданнях, присвячених ключовим проблемам механіки та експлуатації рухомого 
складу залізниць. Творчу спадщину Є. П. Блохіна складають монографії, статті, доповіді, патенти, авторські 
свідоцтва та ін. З’ясовано, що практично невивченими залишаються епістолярна спадщина вченого,  
архівні матеріали, його особисті щоденники, бібліографічні списки в працях його учнів і послідовників. 
Наукова новизна. Автори даної роботи вперше в історії розвитку науки і техніки України провели ком-
плексне дослідження наукової спадщини Є. П. Блохіна в контексті розвитку залізничного транспорту. Дове-
дено, що ідеї, дослідження, наукові праці, реалізовані проекти, численні учні та послідовники Є. П. Блохіна 
– вагомі чинники, що підтверджують значний внесок ученого в розвиток світової інженерної думки  
й транспортної науки. Практична значимість. Дана робота може бути використана при створенні 
історіографічних праць і навчальних посібників; дослідженні питань становлення та розвитку наукової шко-
ли транспортної механіки й університетської науки України в галузі залізничного транспорту, у курсі лекцій 
із дисциплін «Історія розвитку залізничного транспорту» та «Вступ до спеціальності». 

Ключові слова: Є. П. Блохін; наукова школа транспортної механіки; залізничний транспорт; Дніпропет-
ровський національний університет залізничного транспорту; творча спадщина вченого 
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РАЗВИТИЕ НАУЧНОЙ ШКОЛЫ ТРАНСПОРТНОЙ МЕХАНИКИ: 
ТВОРЧЕСКОЕ НАСЛЕДИЕ Е. П. БЛОХИНА 

Цель. Развитие отечественной и мировой транспортной науки на всех ее этапах происходило благодаря 
весомому вкладу множества ученых и инженеров-практиков. Целью нашего исследования является анализ 
документального научного наследия Е. П. Блохина, доктора технических наук, профессора Днепропетров-
ского национального университета железнодорожного транспорта имени академика В. Лазаряна; определе-
ние его места и роли в развитии современного железнодорожного транспорта. Методика. Применение про-
блемно-хронологических, сравнительных, описательных исторических методов исследования, систематиза-
ция и анализ научных трудов позволили авторам подать фактическую историю развития железнодорожного 
транспорта (1950–2013 гг.) через призму научной деятельности Е. П. Блохина. Были выделены 6 основных 
периодов научной деятельности ученого. Результаты. Выяснено, что общий интеллектуальный багаж уче-
ного составляет 555 научных работ (написанных лично и в соавторстве) в отечественных и зарубежных из-
даниях, посвященных ключевым проблемам механики и эксплуатации подвижного состава железных дорог. 
Творческое наследие Е. П. Блохина составляют монографии, статьи, доклады, патенты, авторские свиде-
тельства и др. Выяснено, что практически неизученными остаются эпистолярное наследие ученого, архив-
ные материалы, его личные дневники, библиографические списки в трудах его учеников и последователей. 
Научная новизна. Авторы данной работы впервые в истории развития науки и техники Украины провели 
комплексное исследование научного наследия Е. П. Блохина в контексте развития железнодорожного 
транспорта. Доказано, что идеи, исследования, научные труды, реализованные проекты, многочисленные учени-
ки и последователи Е. П. Блохина – весомые факторы, подтверждающие значительный вклад ученого в развитие 
мировой инженерной мысли и транспортной науки. Практическая значимость. Данная работа может быть 
использована при создании историографических трудов и учебных пособий; исследовании вопросов станов-
ления и развития научной школы транспортной механики и университетской науки Украины в отрасли же-
лезнодорожного транспорта, в курсе лекций по дисциплинам «История развития железнодорожного 
транспорта» и «Введение в специальность». 

Ключевые слова: Е. П. Блохин; научная школа транспортной механики; железнодорожный транспорт; 
Днепропетровский национальный университет железнодорожного транспорта; творческое наследие ученого 
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АНАЛІЗ СУЧАСНОГО СТАНУ ПРИСТРОЇВ АВТОБЛОКУВАННЯ, 
МЕТОДІВ ЙОГО ОБСЛУГОВУВАННЯ ТА КОНТРОЛЮ 

Мета. Розробка формалізованого опису роботи системи числового кодового автоблокування на основі 
аналізу характерних відмов системи автоблокування та методики його технічного обслуговування. 
Методика. Для проведення досліджень було використано теоретико-аналітичний метод. Результати. Про-
аналізовано характерні відмови систем автоблокування, виявлено основні причини їх виникнення. Встанов-
лено, що більшість відмов виникає через недосконалість системи технічного обслуговування. Проаналі-
зовано переваги та недоліки існуючої технології обслуговування автоблокування; виявлено роботи, які мо-
жуть бути автоматизовані за допомогою засобів технічного діагностування; проведено формалізований опис 
системи кодового автоблокування у вигляді графу в просторі станів системи. Наукова новизна. Запропоно-
вано граф станів системи числового кодового автоблокування, котрий ураховує поступовий перехід системи 
від справного стану до втрати працездатності, що дозволяє провести селекцію діагностичної інформації за 
якісними ознаками та збільшити ефективність відновлювальних робіт в разі виникнення несправності. 
Практична значимість. Отримані результати аналізу й запропонований граф станів можуть бути покладені 
в основу розробки нових засобів діагностування пристроїв автоблокування, що, у свою чергу, дозволить 
підвищити ефективність роботи та обслуговування пристроїв автоблокування загалом. 

Ключові слова: автоблокування; відмови в роботі; методи технічного обслуговування; граф станів; 
технічний контроль; моніторинг; діагностування 

Вступ 

Забезпечення безпеки руху поїздів по заліз-
ничних перегонах покладено на систему авто-
блокування. Автоблокування – це технічний 
засіб інтервального регулювання руху поїздів 
на перегоні за сигналами прохідних світлофо-
рів. При відмові під час роботи хоча б однієї 
сигнальної установки автоблокування поїзд 
повинен зупинитися, відпустити автогальма  
і, якщо за цей час на світлофорі не з’явиться 

дозволяючий вогонь, може продовжити рух  
з особливою увагою, швидкістю не більше  
20 км/год [5, 7] та готовністю зупинитися. 

Враховуючи, що довжина блок-ділянки пе-
регону варіюється від 1 000 до 2 500 м, відмови 
в роботі пристроїв автоблокування різко нега-
тивно впливають на виконання графіку руху 
поїздів, збільшують витрати електроенергії, 
призводять до негативних комерційних та екс-
плуатаційних наслідків. 
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Забезпечення надійності роботи систем ав-
тоблокування покладено на систему технічного 
обслуговування (ТО), яке виконують працівни-
ки господарства сигналізації та зв’язку згідно  
з вимогами інструкцій [6, 9], які регламентують 
планово-профілактичний метод обслуговування 
пристроїв автоблокування. За цим методом 
пристрої автоблокування перевіряються, обслу-
говуються та замінюються зі встановленою пе-
ріодичністю, що не дозволяє безперервно конт-
ролювати основні параметри сигнальної уста-
новки, залишає можливості для неякісного чи 
фіктивного виконання технічного обслугову-
вання, що може призводити до відмов в роботі 
пристроїв автоблокування. 

Підвищення ефективності обслуговування 
автоблокування можливе за допомогою вико-
ристання засобів технічного контролю та моні-
торингу [1, 2]. 

Тому актуальним завданням на сьогодні за-
лишається аналіз характерних відмов, що вини-
кають в процесі експлуатації систем автоблоку-
вання, аналіз методів обслуговування та техні-
чного контролю стану пристроїв автоблокуван-
ня, з метою виявлення їх переваг і недоліків та 
постановки вимог для розробки нових засобів 
діагностування роботи систем автоблокування. 

Мета 

Метою роботи є розробка формалізованого 
опису системи числового кодового автоблоку-
вання (ЧКАБ) у вигляді графів станів на основі 
визначення характерних відмов систем авто-
блокування та аналізу переваг і недоліків існу-
ючих методів обслуговування, що має стати 
основою для подальшої розробки системи ав-
томатизованого безперервного контролю та 
діагностування ЧКАБ. 

Методика 

Подальша розробка буде здійснюватись за 
допомогою теоретико-аналітичного методу. 

 
Аналіз характерних відмов пристроїв авто-

блокування. 
Основним критерієм оцінки ефективності ро-

боти будь-якої системи автоблокування є кількість 
відмов, що стались в системі за певний період часу. 

Як бачимо з аналізу статистичних даних [3], 
одним із ненадійних елементів автоблокування 

є рейкове коло (РК), це обумовлюється склад-
ністю обслуговування елементів рейкової лінії, 
які розосереджені в просторі. Більшість відмов 
рейкового кола виникає через замикання ізо-
люючих стиків та інших ізоляційних елементів 
29 %, а також через обрив стикових з’єднувачів 
20 %. Несправності, що пов’язані з порушен-
ням регулювання рейкового кола становлять  
12 % випадків, замикання рейкової лінії через 
елементи верхньої будови колії та через зовні-
шні елементи – 16 %, через несправності в апа-
ратурі РК стається 10 % відмов. Несправності 
ізоляційних елементів пристроїв РК та неспра-
вності дросельних перемичок становлять 3 та  
4 % відповідно. Несправності через встанов-
лення нетипових дросельних перемичок, зни-
ження опору ізоляції баласту та за невстанов-
лених причин складають по 2 % відповідно всіх 
пошкоджень рейкових кіл. Розподіл причин 
відмов рейкових кіл наведені на рис. 1. 
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Рис. 1. Розподіл причин відмов рейкових кіл 

В системі числового кодового автоблоку-
вання сигнальним струмом рейкового кола  
є кодований сигнал автоматичної локомотивної 
сигналізації (АЛС). Це обумовило використан-
ня в системі складних шифруючих та дешиф-
руючих пристроїв, швидкодіючих реле, елект-
ролітичних конденсаторів та діодів. Надійна 
робота цієї апаратури вимагає якісного техніч-
ного обслуговування у визначені періоди часу. 
Найбільша кількість відмов дешифруючої апа-
ратури виникає в наслідок відмови конденсато-
рів 58 % та діодів 16,8 %, порушення часових 
та комутаційних параметрів реле викликають 
13 % відмов. Збільшення перехідного опору  
в штепсельних рознімах реле викликають 8,3 % 
відмов, на інші та невстановлені причини при-
падає 3,9 % відмов пристроїв шифрування та 
дешифрування автоблокування [1]. Розподіл 
причин відмов шифруючої та дешифруючої 
апаратури автоблокування наведено на рис. 2. 
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Рис. 2. Розподіл причин відмов шифруючої  
та дешифруючої апаратури автоблокування 
Під час аналізу причин виникнення неспра-

вностей в системах автоблокування керівницт-
вом залізниці прийнято розрізняти такі основні 
причини відмов автоблокування. Загальні екс-
плуатаційні причини, на які припадає більшість 
відмов 86,5 %. З них через неякісне виконання 
робіт з технічного обслуговування 37,5 %, не-
виконання строків перевірок 36 %, неякісну 
перевірку в ремонтно-технологічних ділянках 
6,2 %, з вини постачальників обладнання 12,8 %, 
через схемно-конструктивні недоліки 1,2 %, 
порушення правил виконання робіт та похибки 
при їх виконанні викликають 2,5 та 2,8 % екс-
плуатаційних несправностей відповідно. Не-
значним чином впливають на роботу автобло-
кування впливи сторонніх організацій 1 % та 
вплив грозових і комутаційних перенапруг 2 %. 
Причини відмов, що не були встановлені, за-
ймають 10 % від загальної кількості, з інших 
причин стається 2 % відмов в роботі пристроїв 
автоблокування. 

Таким чином, більшість відмов систем авто-
блокування виникає через експлуатаційні недо-
ліки, що можуть бути викликані недосконаліс-
тю системи технічного обслуговування, склад-
ністю виконання перевірок на сигнальних уста-
новках, які розміщені на значній відстані від 
експлуатаційно-ремонтних цехів, недосконаліс-
тю системи контролю за виконанням робіт з ТО 
та іншими причинами. Для розуміння причин 
експлуатаційних відмов необхідно виконати 
аналіз існуючої технології обслуговування при-
строїв автоблокування. 

 
Аналіз технології обслуговування пристроїв 

автоблокування. 
Для забезпечення надійної та безперебійної 

роботи системи числового кодового автоблоку-

вання (ЧКАБ) необхідне систематичне обслу-
говування та контроль параметрів всіх елемен-
тів системи автоблокування. Всі роботи з тех-
нічного обслуговування пристроїв автоблоку-
вання виконуються згідно з вимогами інструк-
цій [5–6] та інших нормативних документів. 

Особливості організації технічного обслуго-
вування пристроїв СЦБ на перегонах на відміну 
від станцій зумовлені великою територіальною 
розосередженістю пристроїв вздовж лінії заліз-
ниці. Цей факт поряд з нерівномірністю розпо-
ділу персоналу по ділянці, різним ступенем йо-
го укомплектованості і різноманітним характе-
ром під’їзних доріг і засобів пересування ви-
значає відмінності у формах організації праці. 
Для таких ділянок можливі чотири методи об-
слуговування: метод місцевих бригад, комплек-
сний, централізований і вахтовий. Перші два 
методи застосовують, якщо персонал проживає 
на території, що знаходиться поблизу малих 
станцій; останні два – за відсутності житла пер-
соналу поблизу ділянок обслуговування або 
низької укомплектованості дільниць. При цьо-
му під методом технічного обслуговування ма-
ється на увазі сукупність технологічних та ор-
ганізаційних правил виконання операцій техні-
чного обслуговування і ремонту. Для пристроїв 
СЦБ, як правило, застосовують періодичне 
технічне обслуговування, яке передбачає вико-
нання завданого обсягу робіт через точні інтер-
вали часу незалежно від технічного стану при-
строїв автоблокування. 

Основним сигнальним пристроєм в системі 
автоблокування є світлофор, тому забезпечен-
ню надійної роботи та чіткої видимості прохід-
них світлофорів приділяється значна увага. Пе-
ревірка видимості сигнальних вогнів світлофо-
рів з колії виконується після кожної заміни 
ламп або лінзового комплекту, але не рідше ніж 
два рази на рік. При цьому візуально перевіря-
ється відповідність дальності видимості сигна-
льних показань того вогню, який в певний мо-
мент горить на світлофорі, встановленим вимо-
гам [8]. Перевірка видимості сигнальних вогнів 
на головних коліях перегонів з локомотива,  
а також дії локомотивної сигналізації та відпо-
відності показань колійного і локомотивного 
світлофорів виконується старшим електроме-
ханіком і машиністом локомотива раз на мі-
сяць. Існують декілька типів робіт з обслугову-
вання прохідних світлофорів, що пов’язані  
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з необхідністю виміру напруги на лампах світ-
лофора. До них відносяться: вимірювання на-
пруги на лампах світлофорів при денному ре-
жимі живлення, що виконується при заміні 
ламп, але не рідше ніж один раз на рік при ви-
користанні однониткових ламп та один раз на 
два роки при використанні двониткових ламп,  
з можливістю переходу на резервну нитку; ви-
мірювання напруги на лампах світлофорів при 
аварійному та нічному живленні та перевірка 
дії схеми подвійного зниження напруги, які ви-
конуються електромеханіком перед введенням 
пристроїв в експлуатацію. Цими перевірками 
встановлюється відповідність між фактичною 
напругою на лампі світлофора та нормами. 

Важливішим елементом обслуговування сис-
теми технічного обслуговування системи авто-
блокування є обслуговування та перевірка пара-
метрів апаратури. При обслуговуванні пристроїв 
автоблокування виникають дві основні пробле-
ми. По-перше, апаратура автоблокування розта-
шована в релейних шафах на перегонах, тому 
електромеханік має змогу виконати перевірку 
лише основних параметрів. По-друге, складна 
структура пристроїв, які використовуються  
в системі, що зумовлює необхідність перевірки 
багатьох параметрів, які неможливо перевірити 
безпосередньо на сигнальній установці. Тому 
обслуговування зйомних пристроїв виконується 
в ремонтно-технологічній ділянці (РТД) дистан-
ції сигналізації та зв’язку згідно з графіком пері-
одичної перевірки пристроїв. Під час перевірки 
стану приладів звертають увагу на порушення 
цілості контактів, їх обгорання, а для вугільних 
контактів на наявність тріщин, вищербини, ви-
падіння гвинтів, гайок або інших деталей всере-
дині реле, а також помітне ослаблення їхнього 
кріплення, поява іржі або плісняви всередині 
реле, порушення цілості кожуха, явне порушен-
ня встановленого зазору між контактами, обмер-
зання контактів реле, помітне неодночасне за-
микання і розмикання контактів, спучування  
і потьоки електроліту, електролітичних конден-
саторів, підгорання резисторів або обмоток, кон-
тактування електричних ланцюгів через торкан-
ня струмонесучих частин приладів, зменшення 
зазору між наконечниками монтажних проводів, 
неякісну пайку, порушення строків перевірки, 
відсутність етикеток, пломб або відбитків на ре-
ле в місцях, призначених для пломбування та 
доступних для зовнішнього огляду [11]. 

Перевірка стану приладів і штепсельних роз-
еток в опалювальних і неопалювальних примі-
щеннях електромеханік виконує раз на рік огля-
дом з боку монтажу, а приладів, що працюють  
в імпульсному або циклічному режимі, два рази 
на рік. Для штепсельних розеток, встановлених  
в релейних шафах, зовнішній огляд доповнюють 
виміром залишкової напруги на сигнальних, лі-
нійних, колійних реле і їх повторювачах. 

Вимірювання напруги на електролітичних 
конденсаторах і випрямлячах блоків дешифра-
тора кодового автоблокування виконується 
електромеханіком раз у квартал. Виміри всіх 
параметрів апаратури сигнальної точки вико-
нуються на вимірювальній панелі. 

Система числового кодового автоблокуван-
ня побудована таким чином, що інформація про 
стан попередніх блок-ділянок передається по 
рейковому колу сигналами АЛС, тому для ви-
конання своїх основних функцій система ЧКАБ 
не потребує кабельних ліній. Попри це кабельні 
лінії автоблокування виконують важливі функ-
ції по забезпеченню подвійного зниження на-
пруги та диспетчерського контролю по лінії 
ДСН-ОДСН, сповіщення про наближення поїз-
да до станції по лінії И-ОИ, можливість зміни 
напрямку на перегоні по лінії Н-ОН, та конт-
роль напрямку руху при чотирипроводній схемі 
зміни напрямку по лінії К-ОК. 

В процесі обслуговування кабельних ліній 
старший електромеханік та електромеханік 
СЦБ 2 рази на рік виконують вимірювання всіх 
жил кабелю, у тому числі запасних, щодо землі 
при виявленні зниження опору ізоляції кожної 
жили кабелю, в перерахунку на 1 км довжини 
менше встановлених норм, але не нижче  
15 МОм, контроль опору ізоляції виконується 
раз на місяць. При подальшому зниженні ізоля-
ції кабелю менше 15 МОм на 1 км довжини по-
винні ремонтуватися протягом не більше п’яти 
діб з моменту виявлення заниження ізоляції,  
а до усунення причин пошкодження ізоляція 
такого кабелю контролюється електромехані-
ком щодня [9]. 

Аналіз відмов системи числового кодового 
автоблокування показує, що велика кількість 
відмов системи приходиться на елементи рей-
кових кіл, тому їх обслуговуванню приділяєть-
ся особлива увага. 

Особливістю обслуговування рейкових кіл  
є поділ робіт між працівниками дистанцій колії, 
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сигналізації та зв’язку, енергопостачання. Та-
кий поділ робіт вимагає злагодженої роботи та 
тісної взаємодії між собою персоналу цих під-
розділів. 

Перевірку стану рейкових кіл на перегоні 
виконують спільно електромеханік та дорожній 
майстер чи бригадир колії не рідше ніж раз на 
місяць, при цьому перевіряють стан елементів 
рейкових кіл, надійність їхніх кріплень та пра-
вильність їхніх встановлення, особливу увагу 
приділяють наявності рейкових з’єднувачів. 
Також перевіряється правильність і щільність 
заземлень, наявність зазору між підошвою рей-
ки і баластом, перевіряється стан баласту і во-
довідводів. Одним із ненадійних елементів рей-
кового кола є ізолюючий стик, тому виконуєть-
ся вимірювання параметрів усіх ізолюючих 
стиків на перегоні. Раз у квартал електромеха-
нік виконує вимірювання напруги на колійних 
реле рейкових кіл на перегоні. До того ж вимі-
рювання виконуються також після закінчення 
виконання нових робіт, при введенні пристроїв 
в експлуатацію, заміни апаратури рейкових кіл, 
а також після їх регулювання [6]. 

Струм АЛС в рейках на вхідному кінці рей-
кового кола і тривалість першого інтервалу між 

імпульсами кодового циклу вимірюється елект-
ромеханіком і електромонтером раз на рік,  
а також при визначенні причин збою в роботі 
пристроїв АЛС, після регулювання параметрів, 
заміни кодової апаратури рейкового кола і за 
результатами перевірки пристроїв АЛС вимірю-
вальним комплексом вагона-лабораторії [10]. 

Перетини залізничних колій з автомобіль-
ними шляхами на одному рівні обладнуються 
пристроями автоматичної переїзної сигналізації 
(АПС). Під час обслуговування пристроїв АПС 
перевіряється стан акумуляторної батареї зов-
нішнім оглядом та шляхом вимірювання напру-
ги та щільності електроліту, стан і взаємодія 
частин електропривода та електродвигуна, стан 
кінцевих вимикачів і монтажу електропривода 
автошлагбаума, струм електродвигуна при но-
рмальній роботі та роботі на фрикцію, справ-
ність роботи звукових сигналів, видимість та 
частота мигання переїзних світлофорів, стан 
щитка управління та елементів рейкового кола 
[4]. Основні роботи з технічного обслуговуван-
ня пристроїв автоблокування, періодичність 
цих робіт та можливості їх виконання засобами 
технічного діагностування зведено у табл. 1. 

Таблиця  1  

Заходи з технічного обслуговування пристроїв автоблокування 

Пункт  
інструкції Опис роботи 

Виконання засобами  
існуючої технології  
обслуговування 

Виконання засобами  
технічного діагностування 

Обслуговування прохідних світлофорів 

8.1 
ЦШ-0060 

Перевірка видимості сигнальних 
вогнів світлофорів з колії 

ШН і ШЦМ 
візуально не рідше 

раз на рік 
Не виконується 

8.2 
ЦШ-0060 

Перевірка видимості сигнальних 
вогнів світлофорів з локомотива,  

а також дії локомотивної сигналіза-
ції та відповідності показань колій-
ного і локомотивного світлофорів 

ШНС та машиніст 
раз на місяць 

Локомотивним пристро-
єм контролю локомотив-
ної сигналізації при  
проходженні поїзда  

по ділянці 

8.6 
ЦШ-0060 

Вимірювання напруги на лампах 
прохідних світлофорів:  

після зміни ламп 

ШН у встановлені  
строки зміни ламп 

Постійно пристроями 
вимірювання безперерв-

них величин 

8.7 
ЦШ-0060 

Те саме в аварійному та нічному 
режимі 

При вводі пристроїв  
в експлуатацію Якщо є потреба 

8.8 
ЦШ-0060 Те саме в режимі ДСН При вводі пристроїв  

в експлуатацію Якщо є потреба 
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Закінчення  табл .  1  

Пункт  
інструкції Опис роботи 

Виконання засобами  
існуючої технології  
обслуговування 

Виконання засобами  
технічного діагностування 

Обслуговування апаратури автоблокування 

12.1 
ЦШ-0060 

Зовнішня перевірка стану приладів, 
штепсельних розеток 

ШН 
раз на рік Не виконується 

12.3 
ЦШ-0060 

Вимірювання напруги на електролі-
тичних конденсаторах і випрямлячах 

блоків дешифратора 

ШН 
раз в квартал 

Постійно пристроями 
вимірювання безперерв-

них величин 

12.6 
ЦШ-0060 

Періодична заміна реле, блоків,  
іншої апаратури для перевірки  

характеристик в РТД 

ШНС і ШН 
2 рази на рік 

При виявленні відхилень 
параметрів від норми 

Обслуговування кабельних ліній 

ТК 58 
ЦШ-0042 

Вимірювання опору ізоляції  
всіх жил кабелю 

ШНС і ШН 2 рази на 
рік 

Раз на день пристроями 
контролю опору ізоляції 

Обслуговування рейкових кіл на перегоні 

10.1 
ЦШ-0060 

Перевірка рейкових кіл  
на перегонах 

ЩН і ПДБ  
раз на місяць 

Постійний контроль  
замикання ізолюючих 
стиків та часових  

параметрів коду АЛС 

10.3 
ЦШ-0060 

Вимірювання напруги на колійних 
реле та колійних приймачах  

рейкових кіл 

ШН 
раз на квартал 

Постійно пристроєм кон-
тролю безперервних  

параметрів 

10.7 
ЦШ-0060 

Вимірювання кодового струму  
АЛС в рейках 

ШН і ШЦМ 
раз на рік 

Під час проїзду поїзда 
пристроями контролю 
сигналу АЛС на локомо-
тиві та часових парамет-

рів коду АЛС 

Перевірка автоматичної переїзної сигналізації 

ТК 45а 
ЦШ-0042 

Комплексне обслуговування  
пристроїв автоматичної переїзної 
сигналізації з автошлагбаумом 

ШН і ШНС 
раз на квартал 

Постійно пристроями 
контролю безперервних 

параметрів 

13.1 
ЦШ-0060 

Комплексне обслуговування  
і перевірка дії пристроїв на переїздах 

ШН раз на тиждень на 
переїздах з автобусним 
рухом без автоматично-

го контролю 

Раз на день засобами  
контролю безперервних 
параметрів та пристроєм 
контролю акумуляторної 

батареї 
 
Аналіз можливих станів системи числового 

кодового автоблокування. 
Як бачимо з табл. 1, більшість функцій з об-

слуговування пристроїв автоблокування мож-
ливо автоматизувати, використовуючи засоби 
технічної діагностики. Під час розробки діагно-
стичних систем виникає необхідність визна-
чення кінцевої кількості станів, в яких може 
перебувати об’єкт діагностування. 

Згідно з класичною теорією діагностування 
несправним об’єкт діагностування вважається, 
якщо будь-який параметр, який контролюється, 
виходить за межі встановленої норми; під справ-
ним об’єктом мається на увазі об’єкт, який відпо-
відає всім вимогам, що до нього висуваються згі-
дно з нормативно-технічною документацією [11]. 

При такому підході, навіть найменший вихід 
з норми будь-якого параметра роботи системи 
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повинен негайно виявлятися діагностичною сис-
темою як відмова, та сповіщати про це обслуго-
вуючий персонал, вимагаючи негайного усунен-
ня виявленого недоліку. У ході аналізу роботи 
існуючих діагностичних систем [13] було 
з’ясовано, що такий підхід не є ефективним. Ви-
ходячи з цього, розробниками системи автобло-
кування було закладено певну різницю між зна-
ченнями параметрів, що вимагає нормативно-
технічна документація, та значеннями, при яких 
система втрачає стабільність роботи. Враховую-
чи ці факти, можна стверджувати, що існує декі-
лька станів в несправної системи, які повинні 
виявлятися діагностичною системою. При цьому 
діагностична інформація, що передається до об-
слуговуючого персоналу, потребує селекції за 
критерієм її тривожності, тобто наближення па-
раметра, що контролюється, до значення, при 
якому система може втратити працездатність. 

Під працездатним станом об’єкта діагносту-
вання мається на увазі стан системи, при якому 
всі параметри, що впливають на можливість 
системи виконувати задані функції, знаходять-
ся в межах норми. Коли система є працездат-
ною, то вважається, що вона функціонує в шта-
тному режимі [15–16]. 

Під непрацездатним станом можна мати на 
увазі множину станів, при яких один чи більше 
основних параметрів вийшов з норми. Але піс-
ля аналізу роботи системи автоблокування ви-
явлено, що незначне відхилення одного основ-
ного параметра не призводить до моментальної 
втрати працездатності системи, таким чином 
система діагностування може визначати деяку 
вірогідність виникнення відмови залежно від 
значення відхилення основного параметра від 
норми. Також в множині непрацездатних станів 
необхідно виділяти захисний стан, при якому 
система автоблокування виконує функцію ого-
родження блок-ділянки за світлофором, та стан 
небезпечної відмови, при якому система втра-
чає функцію забезпечення безпеки руху поїздів. 

Виходячи з проаналізованих даних, побудо-
вано граф станів системи автоблокування у ви-
гляді кола з дискретними станами та дискрет-
ним часом, який наведено на рис. 3, де прийняті 
такі скорочення: 

S1 – стан системи справний, всі параметри, 
що контролюються, в межах норми; 

S2 – стан системи працездатний, але хоча б 
один контрольований параметр вийшов із нор-
ми несуттєво; 

S3 – стан системи працездатний, але один 
чи більше параметрів різко відрізняються від 
норми; 

S4 – система в передвідмовному стані, хоча 
б один параметр наближається до відмови; 

S5 – відмова хоча б одного елемента, проте 
система продовжує виконувати основні свої 
функції; 

S6 – система непрацездатна, знаходиться  
в захисному стані; 

S7 – навмисне порушення технології обслу-
говування (що не виявлено методами технічно-
го діагностування); 

S8 – в системі є відмова, яка може станови-
ти небезпеку для руху поїздів. 

 
Рис. 3. Граф станів системи числового кодового  

автоблокування 

Проаналізувавши наведений граф, можна 
встановити основне завдання для системи тех-
нічного діагностування системи числового ко-
дового автоблокування: виявлення, в якому  
з перелічених станів знаходиться система авто-
блокування. 

При цьому завдання перевірки справності 
системи полягає у виявленні в об’єкті діагнос-
тування будь-якої несправності; система діаг-
ностування повинна виявляти стани S2–S5. 

Другим завданням діагностичної системи  
є виявлення станів, що можуть призвести до 
непрацездатного стану. При перевірці праце-
здатності, діагностична система повинна вияв-
ляти стани S6 та S8 системи автоблокування. 

Таким чином, запропонований граф станів 
системи числового кодового автоблокування 
може бути покладений в основу розробки діаг-
ностичної системи з функцією селекції діагнос-
тичної інформації за її якісними показниками. 
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Результати 

В результаті аналізу характерних відмов, що 
виникають в процесі роботи системи ЧКАБ, 
з’ясовано, що більшість відмов стається через 
експлуатаційні причини, що зумовлені недос-
коналістю системи технічного обслуговування. 

Проаналізувавши існуючу планово-профіла-
ктичну модель обслуговування автоблокування, 
можна зробити висновок, що встановлена пері-
одичність перевірок та умови їх проведення не 
дозволяють вчасно виявляти передвідмовні 
стани системи ЧКАБ. Зменшення періодичності 
перевірок при встановленій моделі обслугову-
вання призводить до значного збільшення екс-
плуатаційних витрат та не гарантує підвищення 
якості обслуговування, що зумовлює необхід-
ність використання автоматизованих засобів 
діагностування пристроїв автоблокування. 

Запропонований граф станів системи ЧКАБ 
дозволяє врахувати ступінь наближення систе-
ми до непрацездатного стану. Цей граф може 
бути використаний під час побудови системи 
технічного діагностування, що дозволить вико-
нати поступовий перехід від планово-профі-
лактичної моделі обслуговування до обслуго-
вування за фактичним станом пристроїв авто-
блокування. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

В результаті виконаного аналізу відмов сис-
теми автоблокування та існуючої планово-
профілактичної системи технічного обслугову-
вання пристроїв ЧКАБ визначено, що подальше 
скорочення термінів між регламентними робо-
тами призводить до суттєвих витрат, але не га-
рантує безвідмовної роботи систем регулюван-
ня руху поїздів, які є морально застарілими  
в розвитку залізничної автоматики на сьогодні. 

Для розробки автоматизованої системи без-
перервного контролю та діагностування ЧКАБ 
запропоновано граф станів автоблокування, 
який дозволяє контролювати поступовий пере-
хід системи від повністю справного стану до 
втрати працездатності та адекватно реагувати 
на виявлені в системі несправності. 

Висновки 

Після аналізу відмов системи числового ко-
дового автоблокування з’ясовано, що при існу-

ючій технології обслуговування в процесі екс-
плуатації виникає значна кількість відмов, які 
негативно впливають на показники якості ро-
боти дільниць залізниці. 

Подальший розвиток технології обслугову-
вання пристроїв ЧКАБ вимагає впровадження 
автоматизованих систем діагностування. Під 
час розробки таких систем необхідно врахову-
вати, що перехід від справного до непрацездат-
ного стану автоблокування відбувається посту-
пово і можна виділити декілька передвідмовних 
станів системи, які потребують відповідної реа-
кції з боку експлуатаційного та ремонтно-
відновлювального персоналу. Такий підхід до-
зволяє підвищити ефективність обслуговування 
системи автоблокування та якість відновлення 
системи після виникнення відмови. 
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АНАЛИЗ СОВРЕМЕННОГО СОСТОЯНИЯ УСТРОЙСТВ 
АВТОБЛОКИРОВКИ, МЕТОДОВ ЕЁ ОБСЛУЖИВАНИЯ  
И КОНТРОЛЯ 

Цель. Разработка формализованного описания системы числовой кодовой автоблокировки на основе ана-
лиза характерных отказов системы автоблокировки и методики её технического обслуживания. Методика. 
Для проведения исследований был использован теоретико-аналитический метод. Результаты. Проанализи-
рованы характерные отказы систем автоблокировки, обнаружены основные причины их возникновения. 
Установлено, что большинство отказов возникает из-за несовершенства системы технического обслужива-
ния. Проанализированы преимущества и недостатки существующей технологии обслуживания автоблоки-
ровки; обнаружены работы, которые могут быть автоматизированы с помощью средств технического диаг-
ностирования; проведено формализованное описание системы числовой кодовой автоблокировки в виде 
графа в пространстве состояний системы. Научная новизна. Предложен граф состояний системы числовой 
кодовой автоблокировки, учитывающий постепенный переход системы от исправного состояния к потере 
работоспособности, который позволяет провести селекцию диагностической информации по качественным 
признакам и увеличить эффективность восстановительных работ в случае возникновения неисправности. 
Практическая значимость. Полученные результаты анализа и предложенный граф состояний могут быть 
положены в основу разработки новых средств диагностирования устройств автоблокировки, что, в свою 
очередь, позволит повысить эффективность работы и обслуживание устройств автоблокировки в целом. 

Ключевые слова: автоблокировка; отказы в работе; методы технического обслуживания; граф состояний; 
технический контроль; мониторинг; диагностирование 
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CURRENT STATE ANALYSIS OF AUTOMATIC BLOCK SYSTEM 
DEVICES, METHODS OF ITS SERVICE AND MONITORING 

Purpose. Development of formalized description of automatic block system of numerical code based on the 
analysis of characteristic failures of automatic block system and procedure of its maintenance. Methodology. For 
this research a theoretical and analytical methods have been used. Findings. Typical failures of the automatic block 
systems were analyzed, as well as basic reasons of failure occur were found out. It was determined that majority of 
failures occurs due to defects of the maintenance system. Advantages and disadvantages of the current service tech-
nology of automatic block system were analyzed. Works that can be automatized by means of technical diagnostics 
were found out. Formal description of the numerical code of automatic block system as a graph in the state space of 
the system was carried out. Originality. The state graph of the numerical code of automatic block system that takes 
into account gradual transition from the serviceable condition to the loss of efficiency was offered. That allows se-
lecting diagnostic information according to attributes and increasing the effectiveness of recovery operations in the 
case of a malfunction. Practical value. The obtained results of analysis and proposed the state graph can be used as 
the basis for the development of new means of diagnosing devices for automatic block system, which in turn will 
improve the efficiency and service of automatic block system devices in general. 

Keywords: automatic block system; failures; methods of maintenance; state graph; technical control; monitoring; 
diagnostics 
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УДОСКОНАЛЕНА МЕТОДИКА ВИЗНАЧЕННЯ ЕКОНОМІЧНОЇ 
ЕФЕКТИВНОСТІ БУДІВНИЦТВА ТА ЕКСПЛУАТАЦІЇ 
ВИСОКОШВИДКІСНОЇ МАГІСТРАЛІ В УКРАЇНІ 

Мета. Розробити вдосконалену методику та сформувати заходи щодо визначення економічної доцільно-
сті впровадження високошвидкісного руху з урахуванням досвіду експлуатації швидкісних перевезень  
в Україні, терміну поїздки, кількості зупинок на маршруті, графіка руху високошвидкісних поїздів та попиту 
на них. Методика. Запропоновано послідовність визначення доцільності організації високошвидкісного 
руху в Україні, адаптовану до ринкових умов. Дана методика враховує розрахунки вартості високошвидкіс-
ної магістралі (ВШМ), станцій, ремонтних підрозділів і рухомого складу. Досліджено витрати на перевезен-
ня пасажирів за допомогою маржинального доходу; проаналізована динаміка зміни чистого дисконтного 
доходу та терміну окупності високошвидкісної магістралі. Результати. У роботі розроблено методику 
комплексного визначення ефективності будівництва та експлуатації високошвидкісних поїздів із 
урахуванням вартості інфраструктури, рухомого складу, впливу факторів зовнішнього середовища та ін. 
Наукова новизна. Запропоновано науковий підхід щодо визначення економічної ефективності будівництва 
та експлуатації ВШМ. Він, на відміну від існуючого, включає вдосконалені принципи визначення кількості 
перевезених пасажирів, вартості будівництва ВШМ, закупівель рухомого складу, оптимізує розрахунки 
доходів та витрат у контексті конкурентних переваг й впливу зовнішніх факторів на діяльність компанії.  
У розрахунках уперше було враховано транзитний потік пасажирів, які подорожують із країн СНД на 
відпочинок у Крим, регіони Одеси, Львова та Карпат. Урахування вищенаведених ознак підвищує 
обґрунтованість управлінських рішень щодо забезпечення ефективності функціонування високошвидкісних 
перевезень. Практична значимість. Запропоновані методика та результати досліджень дозволили 
визначити доцільність будівництва в Україні високошвидкісної магістралі для швидкості руху пасажирських 
поїздів не менше ніж 250 км/год. Це дозволить пасажирському високошвидкісному руху зайняти на транс-
портному ринку України свою нішу. 

Ключові слова: швидкісний та високошвидкісний рух; високошвидкісна магістраль; капітальні вкладен-
ня; перевезення ; інфраструктура; доходи від перевезень; витрати; прибуток 

Вступ 

Перші прогнозні розрахунки економічної 
доцільності побудови високошвидкісної магіс-
тралі в Україні були виконані французькою фі-
рмою «SYSTRA» за загально європейською 

методикою. Обсяги перевезення пасажирів між 
містами України ця фірма визначала за допомо-
гою методу «тяжіння», сутність якого полягає  
у тому, що кількість пасажирів у швидкісному 
сполученні визначалося прямо пропорційно 
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кількості мешканців у містах, між якими ве-
дуться розрахунки, та зворотно пропорційно 
відстані між цими містами. При цьому не було 
враховано транзитний потік пасажирів з Росії та 
країн СНД. Проблему високошвидкісного руху  
в Україні в різні часи досліджували українські 
вчені та фахівці: Дикань В. Л. [5], Кірпа Г. М. 
[4], Босов А. А. [4], Корженевич І. П. [8],  
Бараш Ю. С. [1–3, 12], Гненний О. М. [14], Кір-
діна О. Г. [6], Зубко А. П. [7], Чаркіна Т. Ю. 
[15–17] та французька фірма «SYSTRA». Вихо-
дячи з задач створення високошвидкісної ме-
режі залізниць, географічного положення Укра-
їни, адміністративного розподілу регіонів, роз-
ташування міст і економічної ситуації, францу-
зькою фірмою «SYSTRA» була запропонована 
мережа високошвидкісних магістралей загаль-
ною довжиною більше 3 тис. км [11], яка знай-
шла підтримку Укрзалізниці [7]. 

Мета 

Розробити удосконалену методику і сформу-
вати заходи щодо визначення економічної доці-
льності впровадження високошвидкісного руху 
в Україні з урахуванням досвіду експлуатації 
швидкісних перевезень в Україні, терміну поїзд-
ки, кількості зупинок на маршруті, графіка руху 
високошвидкісних поїздів та попиту на них. 

Методика 

Спочатку автором було виконано перевірку 
прогнозної кількості пасажирів, що будуть по-
дорожувати по ВШМ за допомогою удоскона-
леного методичного підходу. Отримані розра-
хунки було порівняно з розрахунками Дніпро-
петровського національного університету залі-
зничного транспорту імені В. Лазаряна для 
трьох варіантів, які виявилися значно завище-
ними, і тільки результати песимістичного варі-
анта майже співпадали з розрахунками автора. 
При цьому рухливість населення в Україні по 

високошвидкісній магістралі буде становити – 
0,53. Це означає, що в середньому кожний ме-
шканець України буде робити 0,53 поїздки на 
рік у високошвидкісному сполученні. З цих 
прогнозних розрахунків випливає, що третина 
населення нашої країни через 20 років буде по-
дорожувати високошвидкісними поїздами. 

Результати 

За підсумком досліджень було визначено за-
гальну річну кількість пасажирів, яка після по-
вного вводу ВШМ в експлуатацію складе  
24 748,2 тис. та розрахована середня дальність 
поїздки 520 км. З урахуванням вказаних даних 
дохід від перевезення пасажирів буде станови-
ти 10 063 608,05 млн грн. 

Враховуючи те, що запропонована автором 
топологія високошвидкісної магістралі практи-
чно не відрізняється від топології ДНУЗТ, вар-
тість будівництва ВШМ була розрахована з ви-
користанням даних французької фірми 
«SYSTRA» та коефіцієнта зміни величини євро 
(табл. 2). 

Кількість одиниць високошвидкісних поїздів 
визначалося залежно від пасажиропотоку на ко-
жній ділянці, розрахункової відстані між кінце-
вими станціями, середньої швидкості руху  
з урахуванням зупинок, кількості рейсів швидкі-
сних поїздів протягом доби, середньої населено-
сті поїзда на даному напрямку та сумарної кіль-
кості місць у вагонах. Розрахунки кількості по-
їздів зведено у табл. 3. 

Розрахунок кількості ремонтних підрозділів 
для заводського та деповського ремонту висо-
кошвидкісних поїздів приймалося залежно від 
максимальної кількості рухомого складу, видів 
заводського і деповського ремонту, терміну 
простою поїздів у різних видах технічного об-
слуговування і ремонту та циклічності потрап-
ляння в ремонти. Вартість депо та заводу при-
ймалася за даними фірми «SYSTRA». 

Таблиця  1  

Річний дохід від перевезення пасажирів по ВШМ. Джерело: розробка авторів 

Кількість 
відправлених  

пасажирів, тис. пас. 

Кількість пасажиро-км  
за розрахунковий рік при середній 

дальності поїздки 661,84 км,  
тис.пас.-км 

Дохідна ставка  
за 1 пас.-км в грн [10] 

Річний дохід від перевезення 
пасажирів, тис. грн 

24 748,2 16 379 411 0,785 12 857 837,64 

34



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

ЕКОНОМІКА ТА УПРАВЛІННЯ 

© Ю. С. Бараш, А. В. Момот, 2014 

Таблиця  2  

Інвестиції в будівництво та реконструкцію станцій на високошвидкісній магістралі.  
Джерело: [11] з доробкою авторів 

№ пор. Назва робіт Кількість одиниць Вартість одиниці, 
млн грн 

Загальна вартість,  
млн грн 

Будівництво нових станцій у містах 

1 Київ 1 2 200,00 2 200,00 

2 Львів 1 1 200,00 1 200,00 

3 Харків 1 1 300,00 1 300,00 

4 Сімферополь 1 1 100,00 1 100,00 

 Разом 4  5 800,00 

Реконструкція станцій 

1 Дніпропетровськ, Донецьк, Одеса 3 1 500,00 4 500,00 

2 Полтава, Миколаїв, Луганськ, 
Маріуполь 4 465,00 1 860,00 

3 
Вінниця, Хмельницький, Тернопіль, 
Кривий Ріг, Запоріжжя, Мелітополь, 

Херсон 
7 3 68,57 2 580,00 

 Разом 12  8 940,00 

Таблиця  3  

Інвестиції в будівництво високошвидкісної магістралі. Джерело: [11] з доробкою авторів 

Найменування ділянки Інвестиції у будівництво  
за даними фірми «SYSTRA» № 

пор. 

Початок Кінець 

Довжина 
ділянки, км

млн євро млн грн 

1 Київ Полтава 310 1 533,7 16 257,22 

2 Полтава Харків 130 667,2 7 072,32 

3 Полтава  Дніпропетровськ 130 656,2 6 955,72 

4 Дніпропетровськ Донецьк 220 1 093,2 11 587,92 

5 Донецьк Луганськ 140 683,8 7 248,28 

6 Донецьк Маріуполь 120 578,6 6 133,16 

7 Дніпропетровськ Кривий Ріг 150 731,9 7 758,14 

8 Кривий Ріг Миколаїв 150 721,3 7 645,78 

9 Дніпропетровськ Запоріжжя 80 415,2 4 401,12 

10 Запоріжжя Мелітополь 110 537,9 5 701,74 

11 Мелітополь Сімферополь 241 1 143,4 12 120,04 
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Закінчення  табл .  3  

Найменування ділянки Інвестиції у будівництво  
за даними фірми «SYSTRA» № 

пор. 

Початок Кінець 

Довжина 
ділянки, км

млн євро млн грн 

12 Київ Біла Церква 65 327,3 3 469,38 

13 Біла Церква Миколаїв 340 1 648,1 17 469,86 

14 Миколаїв Одеса 120 605,6 6 419,36 

15 Миколаїв  Херсон 60 297,9 3 157,74 

16 Херсон Сімферополь 240 1 176,7 12 473,02 

17 Біла Церква Вінниця 130 667,1 7 071,26 

18 Вінниця  Хмельницький 110 564,4 5 982,64 

19 Хмельницький Тернопіль 105 511,4 5 420,84 

20 Тернопіль Львів 120 613,5 6 503,1 

 Разом 3 071 15 174,4 160 848,64 

Таблиця  4  

Розрахунок робочого парку високошвидкісних поїздів. Джерело: [11] з доробкою авторів 

Початкова 
станція Зупинка 1 Зупинка 2 Кінцева 

станція 

Кількість 
відправлених 
пасажирів, тис.

Відстань, 
км 

Час  
у дорозі, 

год 

Кількість 
оборотів 

РС  
за добу 

Кількість 
поїздів, 
од. 

Київ Полтава – Харків 1 792,8 440,0 2,2 2,0 4,0 

Київ – – Дн-ськ 1 004,5 440,0 2,2 2,0 3,0 

Київ Полтава Дн-ськ Запоріжжя 1 236,7 520,0 2,6 2,0 3,0 

Київ Полтава Дн-ськ Донецьк 1 400,6 660,0 3,3 1,0 6,0 

Київ Дн-ськ Донецьк Луганськ 727,9 800,0 4,0 1,0 3,0 

Київ Дн-ськ Донецьк Маріуполь 765,5 780,0 3,9 1,0 4,0 

Київ Миколаїв Херсон Сімферополь 2 848,2 705,0 3,5 2,0 6,0 

Київ Миколаїв – Одеса 1 049,6 525,0 2,6 2,0 3,0 

Київ Вінниця Хмельницький Львів 1 432,5 530,0 2,7 2,0 3,0 

Дн-ськ Полтава – Харків 772,5 260,0 1,3 3,0 2,0 

Дн-ськ Кривий Ріг Миколаїв Одеса 1 044,1 420,0 2,1 2,0 3,0 

Донецьк Дн-ськ Запоріжжя Сімферополь 2 051,3 651,0 3,3 2,0 5,0 

Луганськ Донецьк Дн-ськ Львів 606,3 1 330,0 6,7 1,0 3,0 

Харків Полтава Запоріжжя Сімферополь 1 448,1 691,0 3,5 2,0 3,0 

Харків Кривий Ріг Миколаїв Одеса 1 051,6 680,0 3,4 2,0 3,0 
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Закінчення  табл .  4  

Початкова 
станція Зупинка 1 Зупинка 2 Кінцева 

станція 

Кількість 
відправлених 
пасажирів, тис.

Відстань, 
км 

Час  
у дорозі, 

год 

Кількість 
оборотів 

РС  
за добу 

Кількість 
поїздів, 
од. 

Харків Київ Тернопіль Львів 735,8 970,0 4,9 1,0 4,0 

Луганськ Запоріжжя – Сімферополь 326,8 791,0 4,0 1,0 2,0 

Луганськ Донецьк Миколаїв Одеса 674,0 780,0 3,9 1,0 3,0 

Запоріжжя Кривий Ріг Миколаїв Одеса 553,0 500,0 2,5 2,0 2,0 

Запоріжжя Полтава Вінниця Львів 377,1 1 050,0 5,3 1,0 2,0 

Одеса – – Сімферополь 577,1 420,0 2,1 2,0 2,0 

Одеса Миколаїв Вінниця Львів 496,2 925,0 4,6 1,0 2,0 

Львів  Вінниця Херсон Сімферополь 765,0 1 105,0 5,5 1,0 4,0 

Харків Донецьк – Луганськ 1 011,0 860,0 4,3 1,0 5,0 

Разом 24 748,2 16 833,0 – – 80,0 

Таблиця  5  

Інвестиції в будівництво депо та заводу. Джерело: [11] з доробкою авторів 

Кількість 
відправлених 
пасажирів, пас. 

Кількість одиниць 
поїздів з урахуван-
ням резерва, од. 

Назва ремонтного 
підрозділу 

Кількість  
ремонтних 

підрозділів, од. 

Вартість ремонтного 
підрозділу без ПДВ, 

млн грн 

Сумарна вартість,
млн грн 

Завод 1 1 123,14 1 123,14 

Депо 2 652,04 1 304,08 24 748,2 84 

Разом 3 – 2 427,22 

Загальна вартість інвестицій у будівництво високошвидкісної магістралі розрахована в табл. 6. 
Таблиця  6  

Загальний обсяг інвестицій в будівництво об’єктів ВШМ. Джерело: розробка авторів 

Кількість відправлених 
пасажирів, пас. Інвестиції у будівництво Інвестиції без ПДВ, млн грн 

ВШМ 160 848,64 

Станції 14 740,00 

Ремонтні підрозділи 2 427,22 

Рухомий склад 17 808,00 

24 748,2 

Разом 195 823,86 
 
Витрати на перевезення пасажирів слід роз-

раховувати по окремих елементах витрат за 
принципами деяких статей форми 10зал для 
пасажирських перевезень з урахуванням таких 
підходів: 

– амортизаційні відрахування визначалися 
на основі нової прогнозної вартості будівницт-
ва або ціни та нормативного строку служби 
окремо для ВШМ, станцій, ремонтного заводу, 
вагонних депо, рухомого складу, ремонтного 
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устаткування та інших основних засобів. Вар-
тість будівництва визначалася за даними фран-
цузької фірми «SYSTRA», адаптованими до 
умов України та з урахуванням курсу євро;  

– витрати на електроенергію на тягу поїздів 
розраховано за паспортними даними рухомого 
складу; 

– витрати на ремонти пасажирських поїздів 
розраховані (без урахування оплати праці) за 
даними французької фірми «SYSTRA»; 

– витрати на обслуговування, утримання та 
ремонт колії, станцій та ремонтних підрозділів 
(без урахування оплати праці) розраховані за 
даними французької фірми «SYSTRA», адапто-

ваними до умов України та з урахуванням кур-
су євро; 

– витрати на оплату праці працівників ВШМ 
та машиністів рухомого складу приймалися за 
даними французької фірми «SYSTRA» з ураху-
ванням рівня оплати праці в Україні; 

– нарахування на оплату праці робітників 
ВШМ розраховувалися відповідно до українсь-
кого законодавства; 

– інші та загальновиробничі витрати при-
ймалися за даними французької фірми 
«SYSTRA» за принципами, адаптованими до 
умов України та з урахуванням курсу євро. 

 
Таблиця  7  

Річні витрати від перевезення пасажирів по ВШМ. Джерело: розробка авторів 

Річні експлуатаційні витрати на утримання, млн грн 
Елементи витрат 

ВШМ та станцій Ремонтних 
підрозділів Рухомого складу 

Разом, млн грн 

Матеріальні витрати 1 202,70 146,23 1 348,93 

Оплата праці 724,45 152,23 876,68 

Нарахування на оплату праці 282,54 59,37 341,91 

Амортизаційні відрахування 2 327,68 498,62 2 826,30 

Інші витрати 112,34 17,02 129,36 

Витрати на тягу поїздів 0,00 81,34 81,34 

Загальновиробничі витрати 931,23 

4,0 євро або 
42,4 грн на 
1 поїздо-км 

750,00 1 681,23 

Утримання та ремонт поїздів 0,00 839,46 0,00 839,46 

Разом 5 580,94 839,46 1 704,81 8 125,21 
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Рис. 1. Умовно-постійні витрати на перевезення пасажирів у високошвидкісному сполученні. 

Джерело: розробка авторів 
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Рис. 2. Умовно-змінні витрати на перевезення пасажирів у високошвидкісному сполученні.  

Джерело: розробка авторів 

Слід сказати, що в роботі наведено методи-
чний підхід до визначення ефективності впро-
вадження високошвидкісного руху в Україні,  
а вартісні розрахунки – для більш реального 
відображення цього підходу. Остаточне зна-
чення експлуатаційних витрат буде розрахова-
не після уточнення вартості будівництва, уста-
ткування та рухомого складу. 

Є кілька методів, за якими можна визначити 
та проаналізувати ефективність пасажирських 
перевезень. Нижче використана концепція ма-
ржинального доходу, яка дозволяє одночасно 
проаналізувати структуру витрат. Для подаль-
ших досліджень необхідно побудувати графік 
беззбитковості перевезення пасажирів на висо-
кошвидкісній магістралі (рис. 1). 

Це можливо після використання розрахун-
кових даних, які наведено в табл. 7, для базово-
го варіанта перевезення пасажирів та поділ ви-
трат на умовно-постійні та умовно-змінні. По-
дальші дослідження цієї проблеми виконували-
ся на основі аналізу даних табл. 7, в якій 
розрахована собівартість пасажирських переве-
зень (рис. 1, 2). 
До умовно-постійних витрат віднесені витра-

ти, що пов’язані з: 
– матеріальними витратами на утримання 

ВШМ та станцій; 
– часткове утриманням ремонтних підрозділів; 
– оплатою праці працівників, що обслуго-

вують ВШМ та станції; 

– нарахуванням на оплату праці працівни-
ків, що обслуговують ВШМ та станції; 

– іншими витратами; 
– амортизаційними відрахуваннями на ВШМ 

та станції; 
– загальновиробничими витратами на утри-

мання ВШМ та станцій. 
До умовно-постійних витрат віднесені витра-

ти, що пов’язані з: 
– ремонтом та обслуговуванням рухомого 

складу, що залежить від пробігу поїздів; 
– матеріальними витратами на утримання 

рухомого складу; 
– оплатою праці працівників, що обслуго-

вують рухомий склад; 
– нарахуванням на оплату праці працівни-

ків, що обслуговують рухомий склад; 
– іншими витратами; 
– амортизаційними відрахуваннями на ру-

хомий склад; 
– загальновиробничими витратами на утри-

мання рухомого складу; 
– витратами на рух поїздів. 
Для подальших досліджень необхідно вико-

нати аналіз «затрати – обсяг діяльності – при-
буток», для чого побудуємо графік беззбитко-
вості пасажирських перевезень у високошвид-
кісному сполученні за правилами графічного 
визначення маржинального доходу (рис. 3). 

Передбачається, що аналіз здійснюється в ме-
жах релевантного діапазону, в якому загальна 
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сума умовно-постійних витрат залишається не 
змінною, а функції умовно-змінних витрат, реа-
льного доходу та маржинального доходу є ліній-
ними залежно від обсягу перевезень. При суттє-
вому збільшенні кількості рухомого складу для 
перевезення пасажирів треба виконувати аналіз 
витрат у новому релевантному діапазоні з інши-
ми показниками змінних та постійних витрат. 

На горизонтальній осі наносимо значення па-
сажирських перевезень в пас.-км для певного 
розрахункового року (12 808 700 тис. пас.-км). 
З цієї точки будуємо вгору відрізок паралельно 
вертикальній осі, значення якого дорівнює по-
стійним витратам – 5 980 940 тис. грн. Потім 
угору додаємо відрізок, значення якого дорів-
нює змінним витратам – 2 144 270 тис. грн. По-
будований таким чином загальний відрізок до-
рівнює витратам від перевезення пасажирів  
у розрахунковому році – 8 125 210 тис. грн.  
Через цю точку та точку перетину лінії постій-
них витрат з вертикальною віссю проводимо 
лінію загальних витрат (жирний пунктир). Як-
що провести з точки нуль на початку координат 
пряму до точки, що дорівнює значенню доходів 
від перевезення пасажирів у розрахунковому 
році (12 808 700 тис. грн), то отримаємо на їх 
перетині точку беззбитковості, тобто точку,  

в якій величина доходів від перевезень дорів-
нює значенню величини загальних витрат (по-
значена кільцем). 

З рис. 3 випливає, що пасажирські переве-
зення у високошвидкісному сполученні, розра-
ховані за попередніми даними, будуть прибут-
ковими навіть при перевезеннях нижче ніж  
16 379 411 тис. пас.-км. Але остаточні розраху-
нки можна буде визначити під час уточнення: 

– плану високошвидкісної магістралі, її до-
вжини та кількості естакад; 

– вартості землі, що буде відведена під буді-
вництво; 

– вартості будівництва усіх об’єктів ВШМ; 
– витрат на експлуатацію, утримання та ре-

монт рухомого складу, залежно від технічних 
параметрів поїздів, що будуть придбані для ви-
користання на ВШМ; 

– технічних умов на підключення об’єктів 
ВШМ до теплових, електричних, каналізаційних, 
водопостачальних мереж та інших комунікацій. 

Вказані уточнення суттєво впливають на ве-
личину умовно-змінних та умовно-постійних 
витрат, особливо на останні. Подальші розра-
хунки визначення ефективності будівництва та 
експлуатації ВШМ слід виконувати за етапами 
будівництва та пусковими комплексами (рис. 4). 

 
Рис. 3. Графік беззбитковості пасажирських перевезень з використанням маржинального доходу.  

Джерело: розробка авторів 
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Рис. 4. Схема етапності будівництва дільниць ВШМ. Джерело: розробка авторів 

Високошвидкісний рух на окремих дільни-
цях ВШМ починає діяти після закінчення тер-
міну обкатки залізничних колій та рухомого 
складу. З цього моменту прогнозуються доходи 
та витрати від перевезень з урахуванням посту-
пового нарощування пасажиропотоку, раціона-
льного використання рухомого складу та опти-
мальної організації руху. 

Будівництво високошвидкісної магістралі 
планується протягом 15 років і починається  
з міста Києва до Харкова, що обґрунтовано ма-
ксимальним пасажиропотоком, потужністю бу-
дівельних організацій та розташуванням ремо-
нтних підрозділів. 

Далі планується будівництво та впрова-
дження в експлуатацію ВШМ південного на-
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прямку з включенням до нього таких міст, як 
Дніпропетровськ, Запоріжжя, Мелітополь та 
Сімферополь, що дає змогу в подальшому ввес-
ти в експлуатацію донецький напрямок (До-
нецьк, Луганськ та Маріуполь). 

Таким чином до ВШМ будуть включені схі-
дні та центральні райони України, а також 
Кримський півострів. Це дозволить охопити 
швидкісним рухом найбільш населені області 

та курорти, а як наслідок підвищити ефектив-
ність будівництва та скоротити термін окупно-
сті високошвидкісної магістралі. Після цього 
починається будівництво магістралі у західних 
регіонах України в напрямку до Львова, пара-
лельного ходу з Києва до Сімферополя та дру-
гого широтного ходу з Дніпропетровська до 
Одеси. За цією схемою побудовані окремі діль-
ниці ВШМ, інвестиції, які наведено на рис. 4. 

Таблиця  8  

Розрахунок загальних інвестицій на будівництво ВШМ, млн грн. Джерело: розробка авторів 
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1, 2 1 Київ–Полтава 310 16 257,7 4 848,0 2 665,0 652,0 20 422,7

2 2 Полтава–Харків 130 7 072,3 4 848,0 1 300,0 – 9 220,3 

3 3 Полтава–Дніпропетровськ 130 6 955,7 4 848,0 1 500,0 – 9 303,7 

3 4 Дніпропетровськ–Запоріжжя 80 4 401,1 3 636,0 368,6 – 5 405,7 

4, 5 5 Запоріжжя–Мелітополь 110 5 701,7 0 – 368,6 – 6 070,3 

4, 5 6 Мелітополь–Сімферополь 241 12 120,0 4 848,0 1 100,0 – 14 068,0

6 7 Дніпропетровськ–Донецьк 220 11 587,9 6 1 272,0 1 500,0 – 14 359,9

7 8 Донецьк–Луганськ 140 7 248,3 3 636,0 465,0 1 123,1 9 472,4 

7 9 Донецьк–Маріуполь 120 6 133,2 4 848,0 465,0 – 7 446,2 

8 10 Київ–Біла Церква 65 3 469,4 0 – – – 3 469,4 

8, 9 10 Біла Церква–Миколаїв 340 17 469,9 6 1 272,0 465,0 – 19 206,9

10 11 Миколаїв–Херсон 60 3 157,7 2 424,0 368,6 652,0 4 602,3 

10 12 Миколаїв–Одеса 120 6 419,4 6 1 272,0 1 500,0 – 9 191,4 

11 13 Херсон–Сімферополь 240 12 473,0 10 2 120,0 – – 14 593,0

12 14 Біла Церква–Вінниця 130 7 071,3 2 424,0 368,6 – 7 863,9 

12 14 Вінниця–Хмельницький 110 5 982,6 2 424,0 368,6 – 6 775,2 

13 15 Хмельницький–Тернопіль 105 5 420,8 2 424,0 368,6 – 6 213,4 

13, 14 16 Тернопіль–Львів 120 6 503,1 10 2 120,0 1 200,0 – 9 823,1 

14 17 Дніпропетровськ–Кривий Ріг 150 7 758,1 6 1 272,0 368,6 – 9 398,7 

15 18 Кривий Ріг–Миколаїв 150 7 645,8 6 1 272,0 – – 8 917,8 

 Всього 3 071 160 849 84 17 808 14 740,0 2 427,2 195 824 
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Таблиця  9  

Розрахунок економічних показників функціонування ВШМ за окремими напрямками після вводу  
в експлуатацію, млн грн. Джерело: розробка авторів 
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1, 2 Київ–Полтава–
Харків 1 792,8 440,0 616,9 391,3 225,6 42,9 33,8 148,9 136,1 74,4 

3 Київ–Полтава–
Дніпропетровськ 1 004,5 440,0 345,6 219,2 126,4 24,0 19,0 83,4 76,3 41,7 

4 Київ–Дн-ськ–
Запоріжжя 1 236,7 520,0 502,9 319,0 183,9 34,9 27,6 121,4 111,0 60,7 

5, 6 
Київ–Дн-ськ–
Запоріжжя–
Сімферополь 

– – 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

7 Київ–Дн-ськ–
Донецьк 1 400,6 660,0 722,9 458,6 264,3 50,2 39,6 174,5 159,5 87,2 

8 Київ–Луганськ 727,9 800,0 455,4 288,9 166,5 31,6 25,0 109,9 100,5 54,9 

9 Київ–Маріуполь 765,5 780,0 466,9 296,2 170,7 32,4 25,6 112,7 103,0 56,3 

10, 
11, 13 Київ–Сімферополь 2 848,2 705,0 1 570,2 996,1 574,2 109,1 86,1 378,9 346,5 189,5 

12 Київ–Одеса 1 049,6 525,0 430,9 273,4 157,6 29,9 23,6 104,0 95,1 52,0 

14, 
15, 16 Київ–Львів 1 432,5 530,0 593,7 376,6 217,1 41,2 32,6 143,3 131,0 71,6 

3 Дніпропетровськ–
Харків 772,5 260,0 157,1 99,6 57,4 10,9 8,6 37,9 34,7 19,0 

17, 18 Дніпропетровськ–
Одеса 1 044,1 420,0 342,9 217,5 125,4 23,8 18,8 82,8 75,7 41,4 

5, 6, 7 Донецьк–
Сімферополь 2 051,3 651,0 1 044,3 662,4 381,8 72,5 57,3 252,0 230,4 126,0 

16 Луганськ–Львів 606,3 1 330,0 630,6 400,0 230,6 43,8 34,6 152,2 139,1 76,1 

5, 6 Харків–
Сімферополь 1 448,1 691,0 782,5 496,4 286,1 54,4 42,9 188,8 172,7 94,4 

12 Харків–Одеса 1 051,6 680,0 559,2 354,7 204,5 38,8 30,7 135,0 123,4 67,5 

16 Харків–Львів 735,8 970,0 558,1 354,1 204,1 38,8 30,6 134,7 123,2 67,3 

17 Луганськ–
Сімферополь 326,8 791,0 202,1 128,2 73,9 14,0 11,1 48,8 44,6 24,4 

12 Луганськ–Одеса 674,0 780,0 411,1 260,8 150,3 28,6 22,5 99,2 90,7 49,6 
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Закінчення  табл .  9  
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17 Запоріжжя–Одеса 553,0 500,0 216,2 137,2 79,1 15,0 11,9 52,2 47,7 26,1 

16 Запоріжжя–Львів 377,1 1 050,0 309,6 196,4 113,2 21,5 17,0 74,7 68,3 37,4 

12, 13 Одеса–
Сімферополь 577,1 420,0 189,5 120,2 69,3 13,2 10,4 45,7 41,8 22,9 

16 Одеса–Львів 496,2 925,0 358,9 227,7 131,2 24,9 19,7 86,6 79,2 43,3 

16 Львів–
Сімферополь 765,0 1 105,0 661,0 419,3 241,7 45,9 36,3 159,5 145,9 79,8 

8 Харків–Луганськ 1 011,0 860,0 679,9 431,3 248,6 47,2 37,3 164,1 150,0 82,0 

 Всього 24 748,2 16 833,0 12 808,7 8 125,2 4 683,5 889,9 702,5 3 091,1 2 826,3 1 545,5

Таблиця  10 

Проміжні розрахунки чистого дисконтного доходу за окремими напрямками після вводу  
в експлуатацію ВШМ, млн грн. Джерело: розробка авторів 

Величина економічних складових, млн грн 
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1 Київ–Полтава 0,0 0,0 0,0 20 422,7 – 20 422,7 0,893 – 18 237,5

2 Київ–Харків 616,9 391,3 136,1 9 220,3 – 9 011,7 0,797 – 7 182,3 

3 Київ–Дніпропетровськ, 
Харків–Дн-ськ 502,7 318,8 111,0 14 709,4 – 14 539,4 0,712 – 10 352,0

4 Київ–Запоріжжя 502,9 319,0 111,0 6 070,3 – 5 900,3 0,636 – 3 752,6 

5 Київ–Сімферополь,  
Харків–Сімферополь 2 352,7 1 492,5 519,2 14 068,0 – 13 272,6 0,567 – 7 525,6 

6 Київ–Донецьк,  
Донецьк–Сімферополь 1 767,2 1 121,0 389,9 14 359,9 – 13 762,4 0,507 – 6 977,5 

7 

Київ–Луганськ,  
Київ–Маріуполь, 
Харків–Луганськ,  

Луганськ–Сімферополь 

1 804,3 1 144,4 398,1 16 918,6 – 16 308,4 0,452 – 7 371,4 

8 0,0 0,0 0,0 10 676,3 – 10 676,3 0,404 – 4 313,2

9 
Київ–Сімферополь 

0,0 0,0 0,0 12 000,0 – 12 000,0 0,361 – 4 332,0
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Закінчення  табл .  10  

Величина економічних складових, млн грн 
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10 

Київ–Одеса,  
Харків–Одеса,  

Одеса–Сімферополь,  
Луганськ–Одеса 

1 590,7 1 009,3 351,0 13 793,7 – 13 256,1 0,322 – 4 268,5 

11 – – – 14 593,0 – 14 593,0 0,287 – 4 188,2

12 – – – 14 639,1 – 14 639,1 0,257 – 3 762,2

13 – – – 16 036,5 – 16 036,5 0,229 – 3 672,4

14 

Київ–Львів,  
Луганськ–Львів,  
Харків–Львів,  
Одеса–Львів,  

Львів–Сімферополь 2 802,6 1 777,8 618,4 9 398,7 – 8 451,1 0,205 – 1 732,5

15 
Дн-ськ–Одеса,  

Запоріжжя–Одеса, 
Запоріжжя–Мелітополь 

868,7 551,1 191,6 8 917,8 – 8 624,1 0,183 – 1 578,2 

 Разом 12 808,7 8 125,2 2 826,3 195 824,3 – 191 493,7 0,163 – 31 213,5
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Рис. 5. Динаміка зміни чистого дисконтного доходу та визначення терміну окупності високошвидкісної 

магістралі. Джерело: розробка авторів 

У табл. 6 наведені розрахунки загальних ін-
вестицій на будівництво колій, станцій, ремон-
тних депо, заводу та закупівлю рухомого скла-
ду по окремих роках та пускових комплексах, 
що дозволить в подальшому визначити величи-
ну чистого дисконтного доходу. 

В табл. 10 наведені проміжні розрахунки 
чистого дисконтного доходу за окремими на-
прямками ВШМ, які необхідні для визначення 
загального ЧДД накопиченим підсумком за  
15 років. 
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Таблиця  11 

Економічні показники роботи високошвидкісної компанії, після закінчення  
будівництва ВШМ, млн грн. Джерело: розробка авторів 

Величина економічних складових, млн грн 
Напрямок курсування Доходи від 

перевезень 
Експлуатаційні 

витрати 
Амортизаційні 
відрахування Чистий дохід 

Київ–Харків 616,9 391,3 136,1 208,6 

Київ–Дніпропетровськ, Харків–Дн-ськ 502,7 318,8 111,0 170,0 

Київ–Запоріжжя 502,9 319,0 111,0 170,0 

Київ–Сімферополь, Харків–Сімферополь 2352,7 1 492,5 519,2 795,4 

Київ–Донецьк, Донецьк–Сімферополь 1 767,2 1 121,0 389,9 597,5 

Київ–Луганськ, Київ–Маріуполь,  
Харків–Луганськ, Луганськ–Сімферополь 1 804,3 1 144,4 398,1 610,2 

Київ–Одеса, Харків–Одеса,  
Одеса–Сімферополь, Луганськ–Одеса 1 590,7 1 009,3 351,0 537,6 

Київ–Львів, Луганськ–Львів, Харків–Львів, 
Одеса–Львів, Львів–Сімферополь 2 802,6 1 777,8 618,4 947,6 

Дніпропетровськ–Одеса, Запоріжжя–Одеса, 
Запоріжжя–Мелітополь 868,7 551,1 191,6 293,7 

Разом 12 808,7 8 125,2 2 826,3 4 330,6 
 
За результатами досліджень, які були наве-

дені вище, для кожного року будівництва висо-
кошвидкісної магістралі на рис. 5 зображено 
графік зміни ЧДД та термін окупності ВШМ, 
що становить 55 років. Для кращого сприйнят-
тя графіка на рисунку пропущено період між 20 
та 55 роками з початку будівництва ВШМ. Та-
кий значний термін окупності високошвидкіс-
ної магістралі пояснюється дуже великою вар-
тістю будівництва ВШМ та рухомого складу.  
В той же час слід сказати, що діяльність висо-
кошвидкісної компанії буде прибутковою, 
оскільки за 14 років експлуатації ВШМ буде 
накопичено прибуток у розмірі 4 683,5 млн грн. 
Підвищити ефективність функціонування висо-
кошвидкісної компанії можна за рахунок вико-
ристання вітчизняного рухомого складу, який  
в Україні буде виробляти Крюківський вагоно-
будівний завод, та збільшення кількості паса-
жирів, які будуть перевезені після 15 року екс-
плуатації ВШМ. 

Не можна в перші роки експлуатації висо-
кошвидкісної компанії підвищувати тарифи на 
перевезення пасажирів, оскільки вони будуть 

перевищувати вартість квитків на літак. Уже 
зараз в Україні вартість перевезення пасажирів  
у швидкісних поїздах Hyundai Rotem між 
Києвом та Дніпропетровськом дорівнює варто-
сті квитків на літак між Києвом та Будапештом 
(дані липня 2013 року). Після закінчення 
будівництва високошвидкісної магістралі чис-
тий дохід щорічно становитиме 4 330,6 млн грн. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Нами запропоновано науковий підхід щодо 
визначення економічної ефективності будівниц-
тва та експлуатації високошвидкісних магістра-
лей, який на відміну від існуючого включає удо-
сконалені принципи визначення кількості пере-
везених пасажирів, вартості будівництва ВШМ, 
кількості одиниць рухомого складу, оптимізує 
розрахунки доходів та витрат в контексті конку-
рентних переваг та впливу зовнішніх факторів 
на діяльність компанії. На основі вказаного нау-
кового підходу розроблено удосконалену мето-
дику визначення ефективності будівництва ви-
сокошвидкісної магістралі в Україні. 
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Висновки 

Стаття присвячена розробці методики щодо 
визначення ефективності впровадження в Укра-
їні високошвидкісних поїздів. Виходячи з ви-
конаного аналізу, можна констатувати: 

1. Удосконалено методичний підхід щодо 
розрахунку перспективних обсягів перевезень 
по високошвидкісній магістралі, який суттєво 
відрізняється від європейського, запропонова-
ного французькою компанією «SYSTRA», оскі-
льки дозволяє додатково врахувати транзитний 
потік пасажирів через Україну, розподілити 
пасажирів по окремих дільницях пропорційно 
кількості населенню міст, що входять у висо-
кошвидкісну магістраль, з урахуванням серед-
ньої рухливості населення, терміну поїздки та 
коефіцієнта, що додатково враховує частоту 
поїздки пасажирів на заданій дільниці залежно 
від призначення (відрядження, пересадка на 
літак, відпочинок та ін.). 

2. Запропоновано науковий підхід щодо ви-
значення економічної ефективності будівницт-
ва та експлуатації високошвидкісних магістра-
лей, який на відміну від існуючого включає 
удосконалені принципи визначення кількості 
перевезених пасажирів, вартості будівництва 
ВШМ, одиниць рухомого складу, оптимізує 
розрахунки доходів та витрат в контексті кон-
курентних переваг та впливу зовнішніх факто-
рів на діяльність компанії. Врахування вищена-
ведених положень підвищує обґрунтованість 
управлінських рішень щодо забезпечення ефек-
тивності функціонування високошвидкісних 
перевезень. 
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УСОВЕРШЕНСТВОВАННАЯ МЕТОДИКА ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭКОНОМИЧЕСКОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ СТРОИТЕЛЬСТВА  
И ЭКСПЛУАТАЦИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ МАГИСТРАЛИ  
В УКРАИНЕ 

Цель. Разработать усовершенствованную методику и сформулировать мероприятия, касающиеся 
определения экономической эффективности организации высокоскоростного движения с учетом опыта 
эксплуатации скоростных перевозок в Украине, продолжительности поездки, количества остановок на 
маршруте, графика движения высокоскоростных поездов и спроса на эти перевозки. Методика. Предложена 
последовательность определения целесообразности организации высокоскоростного движения в Украине, 
адаптированная к рыночным условиям. Данная методика учитывает расчеты стоимости высокоскоростной 
магистрали (ВСМ), станций, ремонтных подразделений и подвижного состава. Исследованы расходы на 
перевозки пассажиров с помощью маржинального дохода; изучена динамика изменения чистого дисконти-
рованного дохода и срока окупаемости ВСМ. Результаты. В работе разработана методика комплексного 
определения эффективности строительства и эксплуатации высокоскоростных поездов с учетом стоимости 
инфраструктуры, подвижного состава, влияния факторов внешней среды и др. Научная новизна. Предло-
жен научный подход, касающийся определения экономической эффективности строительства и эксплуата-
ции ВСМ. Он, в отличие от существующего, включает усовершенствованные принципы определения коли-
чества перевезенных пассажиров, стоимости строительства ВСМ, приобретения подвижного состава, опти-
мизирует расчеты доходов и расходов в контексте конкурентных преимуществ и влияния внешних факторов 
на деятельность компании. В расчетах впервые учитывается транзитный поток пассажиров, 
отправляющихся из стран СНГ на отдых в Крым, Карпаты, Одесский и Львовские регионы. Учет указанных 
факторов повышает обоснованность управленческих решений, касающихся обеспечения эффективности 
функционирования высокоскоростных перевозок. Практическая значимость. Предложенная методика  
и результаты исследований позволили определить целесообразность строительства в Украине высокоскорост-
ной магистрали для скорости движения пассажирских поездов не меньше 250 км/час. Это позволит пассажир-
скому высокоскоростному движению занять свою нишу на транспортном рынке Украины. 

Ключевые слова: cкоростное и высокоскоростное движение; высокоскоростная магистраль; капитальные 
вложения; перевозки; инфраструктура; доходы от перевозок; затраты; прибыль 
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IMPROVED METHOD OF DETERMINATION OF ECONOMIC 
EFFICIENCY OF CONSTRUCTION AND OPERATION OF HIGH  
SPEED MAINLINE IN UKRAINE 

Purpose. To develop an advanced methodology and formulate the measures concerning the definition of eco-
nomic efficiency of high-speed movement organization taking into account the operating experience of rapid trans-
portations in Ukraine, travel time, number of stops on the route, schedule and the demand for these transportations. 
Methodology. The economic feasibility for appropriateness of high-speed movement organization in Ukraine is an 
investment project, which involves step-by-step money investment to the construction. To solve such problems one 
uses net present value, which UZ or newly created companies can get during the project realization and after its 
completion. Findings. On the basis of obtained studies one can state that the methodology of complex determination 
of construction efficiency and high-speed passenger trains operation taking into account the cost of infrastructure, 
rolling stock, impact of environmental factors, etc. was developed in the article. Originality. We propose a scien-
tific approach to determine the economic efficiency of the construction and high-speed main lines operation. This 
approach, unlike the existing one, includes the improved principles of determining the passenger traffic, the cost of 
high-speed mainline construction, the number of rolling stock; optimizes income and expenditure calculations in the 
context of competitive advantages and impact of the external factors on the company. For the first time it was taken 
into account the transit flow of passengers departing from CIS countries to the vacation in the Crimea, the Carpathi-
ans, Odessa and Lviv regions. The account of these factors increases the feasibility of administrative decisions con-
cerning ensuring the efficiency of high-speed traffic functioning. Practical value. The proposed methodology and 
the research results allowed determining the construction reasonability of high-speed mainline for the passenger 
trains with a speed at least 250 km/h in Ukraine. This will allow the high-speed passenger traffic to occupy its niche 
in the transport market of Ukraine. 

Keywords: high-speed traffic; high-speed main line; capital investments; transportations; infrastructure; trans-
portation income; expenses; profit 
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STRATEGIC IMPACT OF MOBILITY ON ORGANIZATIONS 

Purpose. The current rapid social and economic developments show mobility as the most important factor of 
economic growth, social and cultural progress. Mobile technology has undergone a sea change over the past ten 
years. The evolution of mobility is about creating better ways to change the world. It will increasingly shape our 
lives and thinking in ways we cannot fully anticipate. Mobile revolution is a global reality which creates new oppor-
tunities and challenges for all companies in the world. Methodology. Proposed methodological approach is based 
on a comprehensive assessment of the strategic impact of mobility on the organization as a major tool to improve 
competitiveness and efficiency of the company. During the research have been used both qualitative and quantitative 
methods. As a result, the article provides bridges between the field of mobility, organization science, information 
systems, and certain aspects of philosophy. Findings. This research provides a glimpse into the fast-evolving world 
of mobile technology and maybe even faster evolving world of organizations. The research is designed to under-
stand the strategic impact of mobility on organizations, and evaluate the benefits of integration of these new tech-
nologies into the company. The research comprised of an extensive literature review, observation of existing prac-
tices, and semi-structured interviews geared toward understanding the strategic impact of mobility on organization 
and its employees. Originality. The research findings suggest three main strategic implications of mobility: improve 
working process; increase internal communication and knowledge sharing; and enhance sales and marketing effec-
tiveness. Practical value. The use of mobile technology and it impact on organizational change and strategy, stabil-
ity and development of competitive advantage allow the company to ensure the effectiveness of its business. Mobil-
ity can dramatically transform the company by finding their feet in almost every sector and it has a profound impact 
on both customers as well as employees. Mobility solutions are growing across business portfolios of company and 
driving by the need to increase productivity. They improve decision making, with increased near real-time access 
through mobile channels that help to improve internal employee interaction, customer collaboration, network build-
ing and information sharing. 

Keyword: mobility; mobile technology; mobile applications; mobile devices; strategic impact organizational 
value; intangible benefit; enterprise mobility; constant connectivity 

Introduction 

Game-changing mobile technology is a key for 
modern computer-based information systems that 
can revolutionize business in the future. This status 
quo is not surprising. Mobility is all around us. It 
has penetrated into every aspect of our work and 
life. More and more companies implement and 
incorporate the latest technology into their opera-
tions to enhance or balance their business demands 
and opportunities, and to increase their productiv-
ity and profitability. 

Mobility is gaining importance and popularity 
in organizations (Andersen et al., 2003). It is 
changing the way businesses operate and people 
work, and how information systems support busi-
ness processes, decision-making and competitive 
advantage. They not only have become an ex-
pected component of the information technology 

infrastructure, but also have begun playing a key 
role in virtualizing and accelerating the business 
and thus transforming the entire enterprise and its 
ecosystem. 

Bellotti and Bly (1996) indicate that mobility is 
very important for communication and for use of 
common resources. It facilitates awareness and 
informal cooperation, and creates new looks, abili-
ties and knowledge. Mobility is highlighted as one 
of the key means of stabilizing and keeping up the 
company activity. 

The strategic importance of mobility cannot be 
underestimated. Mobile technology becomes a 
fundamental player in all levels of the organiza-
tion. This fast development of technologies can 
radically change the capabilities of information 
systems and opening new possibilities for business. 
Therefore, we believe that this new phenomenon 
needs to be better understood and analyzed. 
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Purpose 

New technology is a critical resource for creat-
ing organizational value. It has the potential to 
dramatically change the nature of products, proc-
esses, companies, industries, and even competition 
itself. Therefore, we can sight that these technolo-
gies serve as powerful strategic marketing tools for 
organizations. 

Organizations must often consider both the costs 
and benefits of implementing new technology in the 
workplace. Costs and benefits can be either tangible 
or intangible. The tangible benefits are those bene-
fits that can be measured and quantified in financial 
terms, such as cost savings (Mukhopadhyay et al., 
1995), productivity (Hitt and Brynjolfsson, 1996), 
market share (Banker and Kauffman, 1988; Barua et 
al., 1995), and profitability (Jarvenpaa and Ives, 
1990; Brown et al., 1995). While the intangible 
benefits on business processes and relationships 
include better customer satisfaction that are not so 
easily measured (Quinn and Baily, 1994; Anderson 
et al., 2003). The article focuses on studying intan-
gible benefits of mobility to illustrate their strategic 
impact on the organization. 

The world has entered a new age defined by en-
terprise mobility and constant connectivity. To ac-
celerate business processes and increase productiv-
ity, it is necessary to mobilize the enterprise – ena-
bling the employees and customers to transact 
business at any time, from anywhere, on any de-
vice. To obtain the greatest business benefits from 
this technology, the organization should use a more 
individualized approach that enables workers to 
achieve the optimal connectivity state. 

As has been previously reported, mobility is 
one of the most important market and technologi-
cal trend within information and communication 
technology. It changes and improves many aspects 
of economy, lifestyle and culture. This technology 
is transforming how companies “do business” and 
how they interact with employees, customers, and 
suppliers. 

Today, almost every company uses at least one 
mobile application or device, which means they 
increase organizational expectations for connec-
tivity to work “anywhere, anytime”. And that’s 
why it is hard to imagine life without the conven-
ience and efficiencies of mobile technologies. 

However, mobility also changes the traditional 
spatial and temporal boundaries between work and 

non-work, resulting in more permeable boundaries 
in which work is completed during personal time 
and non-work is conducted on-line during working 
hours. Added to this, some argue that mobility has 
become an expression of human desire to expand 
power and control over our circumstances and to 
mold the world around us to suit our individual and 
collective needs. Thus, it is not so much the mobile 
capabilities of technology that are changing the 
way we work, but the capacity for ubiquitous and 
constant connectivity. 

Mobility is exploding for one simple and pow-
erful reason → it makes our personal and profes-
sional lives more convenient and efficient. 
Equipped with powerful mobile devices and com-
pelling applications, mobile workers are enabling a 
wave of disruptive innovation that’s transforming 
how business is run. Employees are purchasing 
mobile devices and requesting access to enterprise-
information systems. Consumers, meanwhile, ex-
pect 24-hour customer experiences and detailed 
product information at their fingertips. 

From an organizational perspective, mobility 
enables users to engage with customers, suppliers 
and colleagues at any time and from anywhere. This 
technology thus appears to offer “organizational 
nirvana” where executives can manage their work to 
make better use of downtime and increase their 
availability, with the promise of increased value and 
productivity for the company. For IT leaders, as 
SAP, the challenges are not only to respond to the 
growth in new technology capabilities, but also user 
demands for organizational support to enable them 
to “use technology on a more continual, natural, 
dynamic and often invisible basis.” 

Methodology  

The methodology used in the article begins 
with the study from various books and papers 
around mobility, connectivity and design of infor-
mation system. As the aim of this research is to 
study the strategic and organizational impact of 
mobility, a qualitative approach was regarded as 
most appropriate, since the main research problem 
involves lots of data that cannot be quantified. 
Thus, in the article has been used qualitative inves-
tigation techniques including literature review, ob-
servation of existing practices, and semi-structured 
interviews. 
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Findings 

The global objective for mobility is to maxi-
mize the overall benefits to the organization. Dur-
ing this research has been identified five main ob-
jectives – maximize customer service, maximize 
company image, maximize employee satisfaction, 
maximize efficiency, and maximize effectiveness. 
According to the research, these objectives are the 
fundamental reasons for implementing and adapt-
ing mobility in organization (Fig. 1). 

 
Fig. 1. Main Objectives 

The first main objective identified is to maxi-
mize customer service, which is one of the key 
strategic focuses of the organization. Equipped 
with mobile devices, employees are able to have 
access to product information and the Internet 
whenever the need arises. They can verify or 
search for information easily at the customers’ 
sites and answer questions on the spot, and also 
learn their comments, complaints and suggestions 
regarding the company’s products. Thus, they can 
be more responsive to customers in responding to 
their questions, handling their requests, and follow-
ing up with customers. These allow them to pro-
vide better customer service. This finding is in line 
with the literature discussed in the theoretical part 
where improved customer service quality is found 
to be one of the main intangible benefits brought 
about by technologies. Also, Jarvenpaa et al. 
(2003) discuss this benefit. He argues that mobility 
can provide users with more “freedom” and new 
methods to interact with customers that allow them 
to serve customers better. 

The second main objective is to enhance com-
pany image. The use of new and innovative IT is 
important as IT can play a role in “producing new 
knowledge dissemination platform.” Providing 
mobility can help the organization to be more con-

fident and knowledgeable, and to provide the most 
innovative, flexible and powerful products/services 
for its customers. In addition, using of mobile 
technology allow employees to be more well-
informed about the products that can enhance their 
professional image, which in turn improves the 
image of the company. That is also very important. 

According to our research, the maximization of 
employees’ satisfaction is one of the key drivers of 
the company’s decision to apply this new technol-
ogy. Mobility allows employees to utilize their 
time better (e.g., reduce “slack” or “dead” time), 
and to communicate and cooperate with their col-
leagues more easily and readily. Thus, employee’s 
satisfaction, performance and productivity can sig-
nificantly increase. It was surprisingly for us, be-
cause in the research literature has not been cited 
such benefits of mobility. 

Other mains reasons for deploying mobility are 
the maximization of efficiency and effectiveness of 
organization. With the help of mobile devices, em-
ployees can be more well-informed about the com-
pany’s products, which allow them to do their job 
better. For example, utilizing the multi-media fea-
tures provided by SAP, employees can improve the 
quality and effectiveness of company’s products 
demonstrations for customers. Also, efficiency im-
provements can be obtained by carrying out their 
job-related tasks in a timelier manner. As Sarker 
and Wells (2003) argue, “mobility means effi-
ciency”. With this new technology, employees are 
able to “fill” their time, meaning that they can 
carry out their daily tasks between appointments 
and scheduled activities, and during any “slack” or 
“dead time.” Thereby, their work efficiency will 
significantly improved. Moreover, mobility can be 
a great tool to help employees carry out their job 
quicker and better, which is in line with the find-
ings reported by Bakos and Treacy (1986). 

Thus, mobility allow companies to "do busi-
ness" in ways that are radically different from 
what’s done today. Mobilization affects people in a 
number of ways. It affects the way people work 
and interact with each other, and also on their per-
formance and productivity. Mobility allows people 
to work actually anywhere and anytime with ac-
cess to the same resources that they have in the 
office. That means employees can have more 
flexible timetable and perform their work as 
needed, on demand. In such an environment, em-
ployees can be more easily rewarded based on pro-
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ductivity, and thus management’s focus will move 
from monitoring attendance to evaluating results – 
from activity to productivity. This, we think, is the 
most important points. 

With this technology, employees become more 
independent of physical location, this allow them 
to interact with their colleagues and customers 
anywhere and anytime. 

Mobility allows employees to maximize the ef-
fectiveness of personal and corporate information 
management, to speed up the communication proc-
esses, and to perfect decision making when for 
working in meetings were examples given by inter-
viewees to illustrate the ways in which the mobility 
enhanced their job performance. 

To summarize, the main objectives identified 
during the research show that mobility can be used 
as a way to better achieve company strategies. In 
our future research, we would like to support this 
assertion by examples from companies in different 
industries. 

Originality and practical value 

As discussed previously, during the research 
we found five main objectives that contribute to 
the general objective of maximizing the company’s 
benefits of using mobility. The key drivers for or-
ganization to adopt mobility are to “increase effi-
ciency” and “provide better customer satisfac-
tion”, which are two main measurements of com-
petitive advantages (Sethi and King, 1994). 

We want to demonstrate the strategic impacts 
of mobility on the organization using relationships 
between these main objectives. Thus, we identified 
three main strategic implications of mobility that 
can help to reinforce and achieve company strategy 
(Fig. 2). 

 
Fig. 2. Main Strategic Implications of Mobility 

(1) Improve working process 
According to Kohli and Devara (2004), infor-

mation technologies are generally deployed to help 
improve and rationalize business processes. Mobile 
technology and mobility are not exclusion. As 
well, with features such as wireless connection and 
mobility of devices, mobility provides “real-time 
availability of information” and “Internet access at 
anytime, anywhere”. Today, for companies all over 
the world the information is a key source of com-
petitive advantage, and in this way these features 
are particularly important when “information is 
transforming the nature of competition” (Porter 
and Millar, 1985). 

Based on our research, we suggest that mobility 
can help the organization to improve the working 
process by enabling activities to be carried out in 
real-time (such as real time response to customers’ 
queries, and ability to submit customers’ product 
requests on the spot), and to streamline the process 
by removing redundant procedures (such as by in-
putting and updating data/information at source, 
and enabling electronic recording of customer 
feedback while interacting with customers). 

(2) Increase internal communication and 
knowledge sharing 

One of the purposes of using mobile strategy is 
to facilitate communication. Mobility can help to 
strengthen interpersonal relationships and increase 
flexibility in coordination (Jarvenpaa et al., 2003). 
It provides a new medium and channel for com-
munication and knowledge sharing. In our case, 
the use of mobility software solutions has made it 
easier for employees to transfer or share informa-
tion with one another and enabled them to commu-
nicate and collaborate better. As mentioned above, 
satisfying employee demand has been one of the 
key drivers for the adoption of mobility. 

(3) Enhance sales and marketing effectiveness 
Schlosser (2002) discusses in his research the 

innovative ways of using technologies. And he 
approves that these technologies are always shaped 
by individual needs as users adapted their message 
contexts, social etiquette, self-impressions, and 
ways of doing business. The use of mobility can 
help to shape the company’s image with “prestige” 
and to be “leading edge” (Schlosser, 2002). 

Hence, mobility can be used as a sales and 
marketing tool to enhance company image and to 
give customers the impression that the company is 
at the “cutting edge”. 
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This article provides bridges between the field 
of mobility, organization science, information sys-
tems, and certain aspects of philosophy. 

Throughout our research more and more we are 
coming to the conclusion that mobility is an excit-
ing prospect to consider. The spread of this tech-
nology will revolutionize the way companies "do 
business". To understand the big picture and all the 
possibilities, it’s worth imagining this future state 
in some detail, and considering the individual im-
pacts that mobility will likely have. 

Mobility can transform organization by finding 
their feet in almost every sector and it has a pro-
found impact on both customers as well as em-
ployees. This technology is growing across busi-
ness portfolios of company and driving by the need 
to increase productivity. It improves decision mak-
ing, with increased near real-time access through 
mobile channels that help to improve internal em-
ployee interaction, customer collaboration, net-
work building and information sharing. 

Conclusions 

Realizing the importance of enterprise mobility 
as a strategic priority, any organization should cer-
tainly empower its business processes with the en-
terprise-wide deployment of mobile applications. 
As predicts SAP Business Analyst: “Mobility 
Solutions have the potential to fundamentally 
transform organization, its business chain and 
markets. We think that only when location 
constraints will be obliterated and when mobility 
will become the key endpoint, company will be 
able to clarify their vision for the future”. 

“Companies that embrace mobility solutions 
will see improvements in productivity and opera-
tional efficiency that were unimaginable only a 
few years ago. Today, mobility can’t be seen as a 
luxury anymore, it’s a necessity”, Head of Busi-
ness Transformation Services, SAP). 

Many companies all over the world are already 
using mobile applications and devices to deliver 
increased customer satisfaction and performance; 
for these companies the future is already here. 

“Mobility creates value by allowing mobile 
access to contextually-relevant information so 
front-line workers can make informed decisions in 
their daily interaction with customers, partners and 
suppliers”, Head of Business Transformation Ser-
vices, SAP). 
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СТРАТЕГИЧЕСКОЕ ВЛИЯНИЕ МОБИЛЬНОСТИ  
НА ОРГАНИЗАЦИИ 

Цель. Современное мировое экономическое развитие стран и развитие общества свидетельствуют о мо-
бильности как наиболее важном факторе экономического роста культурного и общественного прогресса. За 
последние десять лет мобильные технологии подверглись кардинальным изменениям. Развитие мобильно-
сти является толчком к созданию более эффективных способов изменения мира. Данная технология будет 
все более и более формировать нашу жизнь и мышление таким образом, который в настоящее время мы не 
можем в полной мере предвидеть. Мобильная революция является глобальной реальностью, которая создает 
новые возможности и проблемы для компаний во всём мире. Методика. Предложенный методический 
подход основывается на комплексной оценке стратегического влияния мобильности на организацию как 
основного инструмента повышения конкурентоспособности и эффективности деятельности. В ходе анализа 
были использованы качественные и количественные методы оценки. Как результат, данная статья включает 
анализ взаимосвязи между сферой мобильности, теорией организации и некоторыми аспектами философии. 
Результаты. Представленное исследование дает возможность заглянуть в быстро развивающийся мир 
мобильных технологий и, возможно, даже в еще более быстрый мир развития организаций. Исследователь-
ские разработки позволяют понять стратегическое влияние мобильности на организацию и оценить преиму-
щества интеграции новых технологий в компанию. Исследование включает обширный литературный ана-
лиз, наблюдение существующей практики и полуструктурированные интервью, ориентированные на пони-
мание стратегического воздействия мобильности на организацию и её сотрудников. Научная новизна. Ре-
зультаты исследования позволяют нам выделить три основные стратегические импликации мобильности: 
улучшение рабочего процесса; увеличение внутренней коммуникации и обмена знаниями, а также повыше-
ние продажи и маркетинговой эффективности. Практическая значимость. Использование мобильных тех-
но-логий, их влияние на организационные изменения и реализацию стратегии формирования, обеспечения 
устойчивости и развития конкурентных преимуществ позволяет компании обеспечить эффективность их 
бизнеса. Мобильность способна кардинально трансформировать каждый сектор компании и иметь 
значительное влияние как на структуру организации, так и на ее сотрудников. Данная инновационная тех-
нология усовершенствует процесс принятия решений, делая его доступным в реальном времени через мо-
бильные каналы, которые помогают улучшить внутренние взаимодействия между сотрудниками, сотрудни-
чество с клиентами, создание сетей и обмен информацией. 

Ключевые слова: мобильность; мобильные технологии; мобильные приложения; мобильные устройства; 
стратегическое влияние; организационные ценности; нематериальные выгоды; мобильность предприятия; 
непрерывная связь 
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СТРАТЕГІЧНИЙ ВПЛИВ МОБІЛЬНОСТІ НА ОРГАНІЗАЦІЇ 

Мета. Сучасний світовий економічний розвиток країн та розвиток суспільства свідчать про мобільність 
як найважливіший фактор економічного зростання, культурного й суспільного прогресу. За останні десять 
років мобільні технології зазнали кардинальних змін. Розвиток мобільності є поштовхом до створення  
більш ефективних способів змінення світу. Зазначена технологія буде все більше й більше формувати наше 
життя та мислення таким чином, який у даний час ми не можемо повною мірою передбачити. Мобільна 
революція є глобальною реальністю, яка створює нові можливості й проблеми для компаній у всьому світі. 
Методика. Запропонований методичний підхід ґрунтується на комплексній оцінці стратегічного впливу 
мобільності на організацію як основного інструменту підвищення конкурентоспроможності й ефективності 
діяльності підприємства. У ході аналізу були використані якісні та кількісні методи оцінювання. Як 
результат, дана стаття включає аналіз взаємозв’язку між сферою мобільності, теорією організації й деякими 
аспектами філософії. Результати. Представлене дослідження дає можливість заглянути у світ мобільних 
технологій, який швидко розвивається, і, можливо, навіть у ще більш швидкий світ розвитку організацій. 
Дослідницькі розробки дозволяють зрозуміти стратегічний вплив мобільності на організацію та оцінити 
переваги інтеграції нових технологій у компанію. Дослідження включає загальний літературний аналіз, 
спостереження існуючої практики й напівструктуровані інтерв’ю, орієнтовані на зрозуміння стратегічного 
впливу мобільності на організацію та її робітників. Наукова новизна. Результати дослідження дозволяють 
нам виділити три основні стратегічні імплікаціі мобільності: поліпшення робочого процесу, збільшення 
внутрішніх комунікацій та обміну знаннями, а також підвищення продаж і маркетингової ефективності. 
Практична значимість. Використання мобільних технологій, а також їх вплив на організаційні зміни  
й реалізацію стратегії формування, забезпечення стійкості та розвитку конкурентних переваг, дозволяє 
компанії забезпечити ефективність їх бізнесу. Мобільність здатна кардинально трансформувати кожен 
сектор компанії й мати величезний вплив як на структуру організації, так і на її співробітників. Дана 
інноваційна технологія покращить процес прийняття рішень, роблячи його доступним у реальному часі 
через мобільні канали, які допомагають поліпшити внутрішню взаємодію між співробітниками, співпрацю  
з клієнтами, створення мереж й обмін інформацією. 

Ключові слова: мобільність; мобільні технології; мобільні додатки; мобільні пристрої; стратегічний 
вплив; організаційні цінності; нематеріальні вигоди; мобільність підприємства; безперервний зв’язок 
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ПРОБЛЕМА ЕКОНОМІЧНОЇ БЕЗПЕКИ В СУЧАСНИХ  
МАКРО- ТА МІКРОКОНЦЕПЦІЯХ 

Мета. Важливими складовими безпеки в цілому є економічна безпека й забезпечення відповідних націона-
льних інтересів держави. Все це тісно пов’язано з економічною ефективністю функціонування господарських 
об’єктів, з економічною незалежністю, стабільністю та безпекою суспільства. Окрім того, економічна безпека  
є складовою національної безпеки, її фундаментом і матеріальною основою. Проблема забезпечення 
економічної безпеки в сучасних умовах на мікро- та макрорівнях потребує визначення основних напрямів її 
формування. Методика. Для досягнення поставленої мети обґрунтовано основні напрямки формування 
механізму забезпечення безпеки економічної системи, зокрема – на макрорівні. Результати. Економічна 
безпека є такий стан функціонування економіки держави, в якому наступає порядок рівноваги у визначених 
організаційно-правових нормах на засадах суспільного життя. Це норми, які створює держава, і засади 
співіснування, які передаються з покоління в покоління. Проаналізовано сучасний стан забезпечення 
економічної безпеки на макро- та мікрорівнях. Визначено систему показників, котрі можуть бути використані 
при оцінці стану системи економічної безпеки. Наукова новизна. Сформульовано положення, що стосуються 
необхідних змін у політиці економічної безпеки держави. Запропоновано систему показників, які можуть бути 
використані при оцінці стану системи економічної безпеки. Практична значимість. Використання 
запропонованої системи показників стану економічної безпеки дозволить розширити перелік важливих 
факторів, що впливають на її стан та дають змогу визначити основні напрями її формування. 

Ключові слова: економічна безпека; державне регулювання; національна економіка 

Вступ 

Якість функціонування господарства України 
залежить від рівня розвитку її макроекономічної 
та мікроекономічної систем. Механізм забезпе-
чення економічної безпеки України ускладнюєть-
ся поєднанням внутрішніх (труднощі перехідного 
періоду), та зовнішніх (протиріччя процесу гло-
балізації) проблем. Тому питання економічної 
безпеки є одним із найактуальніших. Виявлення 
загроз безпеки та обґрунтування шляхів їх нейт-
ралізації представляється загальнометодологіч-
ним імперативом розвитку вітчизняних економі-
чних досліджень по всіх значимих напрямках. 

З точки зору умов гармонійного розвитку 
України економічна безпека означає, перш за 
все, побудову добробуту держави. А це, насам-
перед, передбачає забезпечення макро- та мік-
ро- рівня економічного розвитку. На початку 
ХХІ століття людство вже не може сподіватися 
на рівновагу в економічному розвитку ні на сві-
товому рівні, ні на європейському, ні на рівні 
держави, ні на рівні окремого громадянина. До 
цього призвела глобальна фінансова криза, яка 

має тенденцію до продовження. Вчені прогно-
зують, що наслідки цієї кризи людство буде 
відчувати ще якнайменше 50 років. Про це сві-
дчать ті витрати, які розвинені країни внесли  
з метою покриття цієї кризи, але вони на сього-
дні становлять не більше 1 % від потрібного. 
Жодна країна світу поки що не здатна фізично 
до покриття витрат у зв’язку з кризою [6]. 

Останніми роками з процесами глобалізації 
проблема економічної безпеки привертає все 
більшу увагу вітчизняних і зарубіжних дослід-
ників. Про це свідчить зростаюча кількість нау-
кових публікацій, монографій і статей, а також 
аналіз різноманітних економічних проблем. 
Значним внеском у розвиток теорії економічної 
безпеки є праці Л. Абалкіна, О. Ареф’євої,  
О. Барановського, В. Гейця, С. Афонцева,  
І. Богданова, Я. Жаліло, М. Єрмошенка, А. Ко-
лосова, В. Мунтіяна, Є. Олейникова, В. Пань-
кова, В. Сенчагова, В. Чекмарьова. Окремі  
питання з економічної безпеки, висвітлювалися  
у дослідженнях H. Ващекіна, М. Дзлієва,  
А. Урсула, А. Судоплатова, Н. Савінської,  
Ю. Стрельченко, В. Ярочкіна та інших авторів. 
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Мета 

Метою цієї статті є висвітлення проблеми 
економічної безпеки у сучасних макроекономі-
чних концепціях та пошук шляхів формування 
механізму забезпечення безпеки економічної 
системи, зокрема на макрорівні. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети обґрунто-
вано основні напрямки формування механізму 
забезпечення безпеки економічної системи, зо-
крема на макрорівні. 

Результати 

Економічна безпека є такий стан функціо-
нування економіки держави, в якому наступає 
порядок рівноваги у визначених організаційно-
правових нормах на засадах суспільного життя. 
Це норми, які створює держава, засади співіс-
нування, які передаються з покоління в поко-
ління. Проаналізовано сучасний стан забезпе-
чення економічної безпеки на макро та мікро 
рівнях. Визначено систему показників, які мо-
жуть бути використані під час оцінювання ста-
ну системи економічної безпеки. 

Розвиток суспільства і забезпечення добро-
буту його членів суттєво залежить від безпеки 
їх діяльності, від умов, за яких ця безпека здій-
снюється. Але держава і суспільство не є одним 
цілим. Держава – це тільки частина суспільст-
ва. Тому іноді безпека держави може бути за-
безпечена, а економічна безпека суспільства 
забезпечена недостатньо. 

Важливою складовою безпеки є економічна 
безпека, і забезпечення відповідних національ-
них інтересів держави. Все це тісно пов’язано із 
економічною ефективністю функціонування 
господарських об’єктів, з економічною незале-
жністю, стабільністю та безпекою суспільства. 
Окрім того, економічна безпека є складовою 
національної безпеки, її фундаментом і матері-
альною основою. 

Етимологічно термін «безпека» походить 
від грец. «володіти ситуацією». В іноземній 
літературі економічну безпеку підприємства 
прийнято характеризувати поняттям «ecosecent» 
(economic security of enterprise). 

Методологічно поняття «економічна безпе-
ка» висвітлюється вченими насамперед з по-
няття «національна безпека». Останнє має фо-

рмалізоване визначення у схваленому Верхов-
ною Радою України у червні 2003 р. Законі 
«Про основи національної безпеки України». 
Зокрема, у ст. 1 зазначеного Закону національ-
на безпека розглядається як захищеність життє-
во важливих інтересів людини і громадянина, 
суспільства і держави, за якої забезпечуються 
сталий розвиток суспільства, своєчасне вияв-
лення, нейтралізація реальних і потенційних 
загроз національним інтересам і запобігання їм. 
Закон також визначає основні сфери націона-
льної безпеки: зовнішньополітична, державної 
безпеки, військова, безпеки державного кордо-
ну України, внутрішньополітична, економічна, 
соціальна, гуманітарна, екологічна, інформа-
ційна. Відштовхуючись від цих міркувань, вче-
ні намагаються дати визначення поняттю «еко-
номічна безпека». Хоча й існують у різних ав-
торів суттєві розбіжності у його трактуванні. 

Звернення до основних засад економічної 
науки, яка надає можливість отримати різнома-
нітні визначення економічної безпеки суспільс-
тва та держави, методи її забезпечення, дало 
змогу виокремити на основі плюралізму зага-
льну думку, яка розгортається переважно у пло-
щині з двома полюсами. 

На першому полюсі погляди, які висвітлю-
ють макроконцептуальні положення економіч-
ної безпеки. Насамперед визначається, що еко-
номічна безпека держави в умовах нової соціа-
льно-економічної дійсності тісно пов’язана  
з економічною системою, яку називають соціа-
льною, ринковою, економікою (як з точки зору 
її формування, так і реалізації). Незважаючи на 
більше, ніж 20 років перетворень у нашій краї-
ні, конституційні положення економічного уст-
рою України привертають до себе увагу бага-
тьох економістів. Деякі висновки сходяться до 
того, що ми вибрали найбільш ефективну мо-
дель економічної системи. Незнання її сутності 
часто є причиною помилкових теоретичних ін-
терпретацій і непорозумінь в економічній полі-
тиці, необґрунтованих оцінок реалій. Така си-
туація є доказом того, що сучасна держава не-
достатньо спроможна до розумного перерозпо-
ділу власних природних і виробничих ресурсів, 
до стимулювання, регулювання та справедливої 
державної підтримки. Враховуючи таку ситуа-
цію, система забезпечення національної еконо-
мічної безпеки у вітчизняній національній соці-
ально-економічній дійсності пов’язана із вирі-
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шенням правових, економічних та правоохо-
ронних завдань, із захистом економічних інте-
ресів і прав держави, суб’єктів економічної дія-
льності – підприємств, організацій, фізичних 
осіб. Тому вкрай необхідною є формування 
відповідної політики економічної безпеки, що 
передбачає розробку її концепції, проектування 
та реалізацію. 

Окрім того, в деяких концепціях зазначаєть-
ся, що макроекономічні кризи непередбачувані, 
але вони плідні, оскільки кожна економічна 
криза знищує те, що економічно себе вже від-
жило, і на його наслідках формуються більш 
прогресивні економічні процеси. Тому пробле-
ма економічної безпеки певним чином є наду-
маною, штучною. Головні вимоги, що висува-
ються до макроекономічної системи, це вимоги 
гнучкості, динамічності і адаптивності, здатно-
сті долати кризи у короткі терміни. Але як саме 
забезпечити гнучкість, динамічність і адаптив-
ність, про це вчені не зазначають. 

На іншому полюсі думок об’єктивно ви-
знається необхідність економічної безпеки. Але 
автори спираються здебільшого на абстрактно 
декларативні визначення економічної безпеки, 
з яких важко зрозуміти, як вона має бути забез-
печена за певних умов. Якщо проаналізувати 
визначення економічної безпеки більш широко, 
то економічна безпека як життєве явище має 
виходити із певної методології. Будь-який про-
цес в природі, суспільному житті може розгля-
датися як процес управління і самоуправління. 
Якщо мікроекономічні системи розглядати  
з точки зору теорії управління, то в ній вво-
диться поняття повної функції управління. Во-
на включає в себе виявлення проблем, що 
впливають на психологію управлінця, цілепок-
ладання що до цієї проблеми, формування кон-
цепції управління, яка дозволяє досягти поста-
влених цілей, впровадження концепції у життя, 
контроль за процесом управління, пошук ре-
сурсів для досягнення поставлених цілей. 

Такий підхід є загальним, універсальним  
і застосовується до технічних систем, соціаль-
них систем, і, зокрема, до економічних систем. 

Забезпечення економічної безпеки в загаль-
ному вигляді потребує якісної економічної нау-
ки, відтворення управлінського корпусу – чино-
вників бізнесу, менеджерів, чиновників на дер-
жавній основі з метою здійснення управління 
економікою на наукових засадах. Американсь-

кий вчений Джон Гелбрейт один із небагатьох 
передбачив кризу 2008 року, хоча він визнавав, 
що жодну кризу передбачити неможливо. У сво-
їй праці вчений проаналізував стан економічної 
науки, назвавши її «економікою невинного об-
ману». Автор вважає, що коли йдеться про сво-
боду вибору на «вільному ринку», то споживач 
виявляється таким же об’єктом маніпуляцій за 
допомогою реклами і маркетингу, що створю-
ють штучний попит, як і виборець на політичних 
виборах. Споживачем управляють рекламні бю-
джети, а попит на ринку контролює менедж-
мент. Але будь-які спроби поставити під сумнів 
свободу вибору споживача викликає гнівний 
осуд офіційного економічного співтовариства, 
оскільки руйнує сакральну формулу «попит по-
роджує пропозицію», яка стверджує перевагу 
споживача в суспільстві споживання. З приводу 
розумного споживання суспільством у Гелбрей-
та теж є великі сумніви [2]. 

Поняття «економічна безпека» з практичної 
точки зору включає у себе те, що відноситься 
до сучасної економіки – рентабельність вироб-
ничих систем, забезпечення стійкості, рентабе-
льності протягом певного часу. Зважаючи на те, 
що, основою господарювання країни є природ-
не середовище, відповідно деградація природ-
ного середовища послаблює економічну безпе-
ку. Донедавна економічна наука не враховувала 
наслідків антропогенного впливу на стан на-
вколишнього середовища і при визначенні еко-
номічної ефективності нових технологій, про-
цесів, устаткування, виробництв дотримувались 
концепції максимального прибутку за мініма-
льних витрат [13]. 

Я. Загоруй зазначає, що зловживання еко-
номічним принципом природокористування 
спричинило хімічне, фізичне, радіоактивне за-
бруднення навколишнього середовища, що над-
звичайно негативно вплинуло на людей, на ро-
слинний і тваринний світ. Зростає кількість ви-
кидів забруднюючих речовин в навколишнє 
середовище і відходів. Тільки на підприємствах 
України обсяг відходів, під якими зайнято бли-
зько 200 тис. га родючих земель, перевищує  
10 млрд т, збільшуючись щорічно приблизно на 
1 млрд т. В процеси суспільного виробництва 
щорічно залучається до 1,5 млрд т природних 
сировинних ресурсів. Виснажуються невіднов-
лювальні сировинні ресурси, збільшується тех-
ногенне навантаження і безконтрольна хіміза-
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ція земель, посилюються ерозійні процеси, що 
призводить до прискореної деградації ґрунтів, 
зниження їх родючості [3]. Окрім того, на еко-
номічну безпеку впливає стан здоров’я, освіта, 
здатність до розвитку населення. 

Економічна переоцінка цінностей, як специ-
фічна форма теоретико-практичного ставлення 
до дійсності, психологічно травмують людину, 
спотворюючи її внутрішній світ, створюють не-
сприятливі умови формування і реалізації духо-
вного потенціалу громадян. За таких умов ство-
рити ефективну економіку проблематично [12]. 

Серед міжнародних підходів класичним 
прикладом визначення певних факторів еконо-
мічної безпеки може слугувати Глобальний ін-
декс конкурентоспроможності, який розрахову-
ється Всесвітнім Економічним Форумом (The 
Global Competitiveness Report, World Economic 
Forum). Зокрема, в ньому зазначено, що у 2012 
році після тривалої економічної кризи Україна 
знаходиться на 73-му місці індексу глобальної 
конкурентоспроможності. У переліку проблем, 
що не дозволяють ефективно розвиватися 
Україні, такі: 

1. Розвиток інституцій – 132-ге місце з 144 
країн, практично усі складові показники для 
державного сектора (права власності, нецільове 
використання бюджетних коштів, довіра гро-
мадськості до політиків, хабарі та неформальні 
платежі, незалежність судової системи, фаво-
ритизм у рішеннях чиновників, тягар адмініст-
ративного регулювання, ефективність правової 
системи у врегулюванні суперечок, прозорість 
політики держорганів, надійність роботи пра-
воохоронних органів та інші) і для приватного 
сектора (корпоративна етика, рівень стандартів 
аудиту та звітності, ефективність корпоратив-
ного керівництва, захист інтересів міноритар-
них акціонерів, надійність захисту інвесторів) 
наближені до вказаного середнього. 

2. У розвитку інфраструктури – 65-те місце; 
найгірший показник: стан доріг – 137-ме місце. 

3. У розвитку системи охорони здоров’я  
і початкової освіти (62-ге місце) найгірші пока-
зники: розповсюдження ВІЛ – 109-те, трива-
лість життя – 94-те, захворювання туберкульо-
зом – 92-ге, охоплення початковою освітою – 
90-те місце. 

4. У розвитку вищої освіти і професійного 
навчання (47-ме місце) найгірші показники: 
якість шкіл бізнесу – 117-те місце, підвищення 

кваліфікації персоналу – 106-те, доступність 
дослідницьких послуг і навчання 98-ме місце. 

5. У розвитку ефективності ринку товарів 
(117-те місце) основною складовою є конкуре-
нтність (інтенсивність конкуренції на внутріш-
ньому ринку, ступінь монополізації ринку, ефе-
ктивність антимонопольної політики, вплив 
оподаткування, кількість процедур та час, не-
обхідний для відкриття бізнесу, торговельні 
бар’єри, митні тарифи тощо). 

6. У розвитку ефективності ринку праці, що 
має в цілому непоганий показник 62-ге місце, 
викликає занепокоєння 131-ше місце по витоку 
кваліфікованих кадрів, і таке ж місце для пока-
зника – «Ставка на професійне управління», та 
111-те місце за показником «Співпраця у відно-
синах працівник-працедавець». 

7. У розвитку фінансового ринку (114-те мі-
сце) особливе занепокоєння викликає 142-ге 
місце в показнику «Надійність банків». Досту-
пність фінансових послуг – 113-те місце, отри-
мання фінансування на внутрішньому фондо-
вому ринку – 129-те, доступність венчурного 
капіталу – 106-те, регулювання фондового рин-
ку – 124-те. Розвиток технологічного рівня  
(81-ше місце) включає технологічну адаптова-
ність – 93-тє місце, а також прямі іноземні інве-
стиції та передача технологій – 109-те місце. 
Рівень розвитку бізнес-процесів (91-е місце) 
займає місце нижче за середнє внаслідок низь-
ких показників: рівень розвитку бізнес-
кластерів – 127-ме, природа конкурентної пере-
ваги – 109-те, готовність делегувати повнова-
ження – 118-те місце [8]. 

Таким чином, поняття економічної безпеки 
в широкому смислі передбачає включення  
в комплекс критеріїв трьох груп. 

Перша група критеріїв характеризує біо-
сферно-екологічні аспекти економічної безпе-
ки. Це отримання достовірної інформації про 
стан навколишнього середовища, виконання 
вимог законодавства і нормативів у сфері охо-
рони навколишнього середовища. До об’єктів 
виробничої біосферно-екологічної безпеки на-
лежать: 

– природні ресурси; 
– джерела викидів забруднюючих речовин  

в атмосферне повітря – стаціонарні і пересувні; 
– джерела утворення відходів виробництва 

[9, с.22]. 
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Стан біосферно-екологічної безпеки Украї-
ни у сфері поводження з відходами виробницт-
ва і споживання регламентується: 

1. Конституцією України, прийнятій на 
п’ятій сесії Верховної Ради України 28 червня 
1996 р., в якій чітко зазначено, що поряд із за-
хистом суверенітету і територіальної цілісності 
України, найважливішими функціями держави 
є забезпечення її економічної та інформаційної 
безпеки (ст. 17) [4]. 

2. Законом України від 19 червня 2003 р. 
«Про основи національної безпеки України»,  
в якому визначено такі поняття, як «національна 
безпека», «національні інтереси», «загрози наці-
ональній безпеці»; окреслено правову основу 
національної безпеки, об’єкти національної без-
пеки, серед яких і економічна безпека [10]. 

3. Стратегія національної безпеки України 
(12.02.2007р.), в якій визначено принципи, 
пріоритетні цілі, завдання та механізми забез-
печення життєво важливих інтересів особи, су-
спільства і держави від зовнішніх і внутрішніх 
загроз; конкретизовано засади політики держа-
ви у сфері національної безпеки, в тому числі 
щодо забезпечення прийнятого рівня економіч-
ної безпеки [11]. 

4. Наказ Міністерства економіки України 
від 2 березня 2007 р. № 60, у якому визначено 
специфічний понятійний апарат з використан-
ням невластивих класичній економічній науці 
термінів: «економічна безпека», «загрози еко-
номічній безпеці», «критерії економічної без-
пеки», «індикатори економічної безпеки» тощо. 
Цим наказом було затверджено Методика роз-
рахунку рівня економічної безпеки України, 
яка зараз використовується Міністерством еко-
номіки України для розрахунку рівня економі-
чної безпеки за 10 сферами та інтегрального 
індексу економічної безпеки України [9]. 

Реалії суспільного життя свідчать про те, що 
дотримання законодавства не завжди гарантує 
безпеку бізнесу, не сприяє зростанню капіталів. 
Через жорсткі умови отримання «коротких» 
кредитів переважна кількість дрібних і середніх 
підприємців орієнтують свій бізнес в основно-
му на отримання миттєвої вигоди. Їх не дуже 
хвилює можливість створення перспективних 
ринків [5]. 

Друга група критеріїв економічної безпеки 
це – демографічні аспекти – кількість і якість 
населення. На сьогодні держава і бізнес почи-

нають реалізовувати програми неперервного 
корпоративного навчання, спрямовані на підго-
товку кваліфікованих кадрів для інноваційної 
економіки. Адже навчання, спрямоване тільки 
на передачу знань, в сучасному світі стає не-
ефективним, якщо при цьому не розвиваються 
здатність фахівця орієнтуватися у складних ви-
робничих ситуаціях, вирішувати швидко і якіс-
но як традиційні, так і нестандартні завдання. 
Знання основ законодавства, вміння користува-
тися нормативними актами та нормативно-
технічною документацією істотно впливає на 
якість підготовки фахівців-економістів. Групою 
українських вчених були розроблені засади 
ефективної організації безпеки персоналу під-
приємства, його капіталу та майна, а також ко-
мерційних інтересів [1].  

Але цього ще не достатньо, щоб назвати си-
туацію з економічною безпекою бізнесу в Укра-
їні успішною. Соціальні наслідки економічних 
реформ виявилися у погіршенні умов життєдія-
льності громадян України, у порушенні умов 
праці та відпочинку виробничого потенціалу 
людини, втрати робочого часу через хвороби 
тощо. 

Третя група критеріїв економічної безпеки 
характеризує власне економічну безпеку у ву-
зькому смислі. Реалії свідчать, якщо забезпечу-
ється економічна безпека в широкому смислі, 
то забезпечується економічна безпека і в вузь-
кому смислі. Якщо забезпечується економічна 
безпека тільки у вузькому смислі, то у широко-
му смислі економічна безпека не забезпечуєть-
ся. Суспільство може виявитися на шляху до 
катастрофи. 

Більшість економічно розвинутих країн 
спрямовують політику в інтересах провідних 
фірм своїх країн і транснаціональних корпора-
цій. Але в Україні проблема забезпечення еко-
номічної безпеки ускладнюється поєднанням 
внутрішніх (пов’язаних із становленням держа-
ви) та зовнішніх (пов’язаних із протиріччями 
процесу глобалізації) проблем [7]. 

Як бачимо, економічна безпека є такий стан 
функціонування економіки держави, в якому 
наступає порядок рівноваги у визначених орга-
нізаційно-правових нормах на засадах суспіль-
ного життя. Це норми, які створює держава, 
засади співіснування, які передаються з поко-
лінь в покоління. Суспільство змінюється, і то-
му засади з часом кардинально трансформу-
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ються, що дуже непокоїть суспільство. Коруп-
ція, жадоба до наживи та інші негативні суспі-
льні прояви заважають подоланню кризи. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Сформульовано положення, що стосуються 
необхідних змін у політиці економічної безпеки 
держави. Запропоновано систему показників, 
які можуть бути використані під час оцінюван-
ня стану системи економічної безпеки. Викори-
стання запропонованої системи показників ста-
ну економічної безпеки дозволить розширити 
перелік важливих факторів, що впливають на її 
стан та дають змогу визначити основні напрям-
ки її формування. 

Висновки 

Таким чином, ми робимо висновок, що еко-
номічна безпека – це здатність держави забез-
печити свою політику – глобальну, зовнішню, 
внутрішню – економічно всіма необхідними 
продуктами та природними благами на основі 
власного економічного потенціалу у взаємодії  
з іноземними господарськими суб’єктами. 

Суттєва невизначеність стану соціально-
економічних систем України ускладнює процес 
моделювання станів економічної безпеки,  
а, отже, і їх дослідження. Суттєві обмеження  
у дослідженнях складає недостатня база основ-
них параметрів системи. Разом із тим, економі-
чна ситуація в Україні, особливості економіч-
ного розвитку галузей і підприємств диктують 
необхідність поглибленого вивчення проблеми 
економічної безпеки. 

Зростаюча роль економічної безпеки підпри-
ємства потребує адекватного економічного ін-
струментарію, що дозволяє більш ефективно ви-
користовувати накопичений науковий потенціал. 

Наукові засади вітчизняного регулювання 
економічної безпеки мають бути включеними 
до конституційного права, а також до регулю-
вання адміністративного, господарського (фі-
нансового, бюджетного, валютного, митного, 
податкового, банківського, страхового, морсь-
кого, гірничого, торгівельного) права. 

В комплексі цих окреслених правових тем му-
сять бути, перш за все, ті положення, що стосу-
ються необхідних змін у політиці економічної 
безпеки. Вони стосуються таких чинників, а саме: 

– цілей: розширення рівня економічної сво-
боди шляхом зниження податків і обмеження 
перерозподілу прибутків; скорочення бюджет-
ного дефіциту і його впровадження в стан три-
валої рівноваги; реалізації глибоких реформ,  
а також поліпшення умов господарювання; 

– кардинальних змін в економічній сфері: 
реформи в макро- та мікроекономіці і держав-
них фінансах; реформи податкової і пенсійної 
систем та охорони здоров’я; соціальні реформи 
і ринку праці; реформи державної адміністрації 
і фіскальної децентралізації; поліпшення умов 
для бізнесу; 

– чинників формування економічної безпе-
ки: скорочення перерозподілу, інтеграції еко-
номічної і політичної в межах міжнародного 
співробітництва, макроекономічної стабілізації, 
фіскальної консолідації, поміркованості у бю-
джетних витратах (рівноправно відносно дер-
жавних та підприємницьких інституцій), рест-
руктуризації та приватизації в банківській сфе-
рі, приватизації інфраструктури в комунальній 
сфері, залучення стратегічних інвесторів до 
підприємств, дерегуляція цін і включення неза-
лежних інституцій регуляційного нагляду, ви-
рішення проблеми старіння населення шляхом 
пенсійних реформ, еластичність ринків (особ-
ливо ринку праці); реформи в податковій сфері 
(мають бути прямі, природні, ефективні і спра-
ведливі); формування мотивуючої соціальної 
системи, яка спрямована на тих, хто її дійсно 
потребує. 
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ПРОБЛЕМА ЭКОНОМИЧЕСКОЙ БЕЗОПАСНОСТИ  
В СОВРЕМЕННЫХ МАКРО- И МИКРО КОНЦЕПЦИЯХ 

Цель. Важными составляющими безопасности в целом являются экономическая безопасность и обеспе-
чение соответствующих национальных интересов государства. Все это тесно связано с экономической эф-
фективностью функционирования хозяйственных объектов, с экономической независимостью, стабильно-
стью и безопасностью общества. Кроме того, экономическая безопасность является составляющей нацио-
нальной безопасности, ее фундаментом и материальной основой. Проблема обеспечения экономической 
безопасности в современных условиях на микро- и макроуровнях требует определения основных направле-
ний ее формирования. Методика. Для достижения поставленной цели обоснованы основные направления 
формирования механизма обеспечения безопасности экономической системы, в частности – на макроуров-
не. Результаты. Экономическая безопасность является таким состоянием функционирования экономики 
государства, в котором наступает порядок равновесия в определенных организационно-правовых нормах на 
основе общественной жизни. Это нормы, которые создает государство и принципы сосуществования, 
которые передаются из поколения в поколение. Проанализировано современное состояние обеспечения эко-
номической безопасности на макро- и микроуровнях. Определена система показателей, которые могут быть 
использованы при оценке состояния системы безопасности. Научная новизна. Сформулированы 
положения, касающиеся необходимых изменений в политике экономической безопасности государства. 
Предложена система показателей, которые могут быть использованы при оценке состояния системы 
безопасности. Практическая значимость. Использование предложенной системы показателей состояния 
экономической безопасности позволит расширить перечень важных факторов, влияющих на ее состояние  
и позволяющих определить основные направления ее формирования. 

Ключевые слова: экономическая безопасность; государственное регулирование; национальная экономика 
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ECONOMIC SAFETY PROBLEM IN MODERN MACRO AND MICRO 
CONCEPTS 

Purpose. Security is an important component of economic security and the guaranteeing of appropriate na-
tional interests in the state. All these things are closely related to the economic efficiency of operations of eco-
nomic entities, with economic independence, stability and security of a society. In addition, economic security is 
a part of national security, its foundation and material basis. The problem of economic security in modern condi-
tions at the micro and macro levels requires determining the main directions of its formation. Methodology. To 
achieve this goal, basic directions of a security mechanism of the economic system, in particular on the macro 
level were grounded. Findings. Economic security is such state of the state economy operation in which the order 
of equilibrium occurred in certain organizational and legal norms on the basis of social life. These regulations are 
created be the state, principles of coexistence, which are transmitted from generation to generation. The current 
state of economic security guaranteeing at the macro and micro levels was analyzed. The system of indicators 
that can be used in the assessment of the security system was determined. Originality. Propositions concerning 
necessary changes in the policy of economic security in a state were formulated. The system of indicators, which 
can be used in the assessment of the security system was offered. Practical value. Using of the proposed system 
of economic security indicators will expand the list of important factors affecting on its status and allow us de-
termining the main directions of its formation. 

Keywords: economic security; government regulation; national economy 
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ОСНОВНІ ВИМОГИ ТА ПРИНЦИПИ СТВОРЕННЯ БОРТОВИХ 
СИСТЕМ ДІАГНОСТУВАННЯ ЛОКОМОТИВІВ 

Мета. Обґрунтування основних принципів побудови бортових систем діагностування локомотивів та вибір 
високопродуктивного й надійного інтерфейсу для обміну інформацією бортових систем діагностування.  
Методика. Задача отримання достовірної та адекватної інформації про технічний стан технічного об’єкту 
вирішується з використанням і дотриманням основних принципів сучасних ЕОМ. Результати. Обрано 
високопродуктивний і надійний інтерфейс для обміну повідомленнями між різними блоками систем 
управління й бортових систем діагностування, властивостями якого є необхідна висока швидкість обміну, 
висока вірогідність і низький рівень помилок передачі інформації. Наукова новизна. Сформульовано основні 
принципи побудови бортових систем діагностування локомотивів, дотримання яких забезпечить накопичення 
достовірної та адекватної інформації про технічний стан, що необхідна для організації його обслуговування  
й ремонту. Практична значимість. Спроектоване з використанням викладених вимог та принципів 
діагностичне обладнання буде впливати на технічний стан локомотива, підвищення ймовірності його 
безвідмовної роботи, продуктивність праці локомотивних та ремонтних бригад. Впровадження бортових  
і стаціонарних систем діагностування локомотивів дозволить суттєво вдосконалити систему їх утримання  
й оптимізувати витрати на проведення технічного обслуговування (ТО) та поточних ремонтів (ПР). Крім цього, 
накопичена за допомогою бортових комплексів інформація про зміну діагностичних параметрів буде 
використовуватися для створення математичних моделей, що, у свою чергу, дозволить організувати систему 
утримання та прогнозувати технічний стан локомотивів. 

Ключові слова: діагностування; технічний стан; діагностичне обладнання; бортові системи діагностування 

Вступ 

Подальше удосконалення та підвищення 
ефективності залізничного транспорту можливе 
на основі впровадження досягнень науково-
технічного прогресу і, в першу чергу, за раху-
нок удосконалення технічних засобів та інфра-
структури залізничного транспорту та змен-
шення шкідливого впливу на навколишнє сере-
довище. Серед завдань, які необхідно вирішу-
вати в першу чергу, є зниження витрат на 
технічне обслуговування і ремонт за рахунок 
поліпшення показників надійності і ремонто-
придатності, зменшення трудомісткості і три-

валості простою на планових видах ремонту, 
застосування інтелектуальних систем діагнос-
тування, а також формування та впровадження 
сервісної системи обслуговування тягового ру-
хомого складу. 

Резервом підвищення надійності локомоти-
вів є перехід від планово-попереджувального 
обслуговування і ремонту до обслуговування  
і ремонту з урахуванням дійсного технічного 
стану. Використання цієї стратегії обслугову-
вання локомотивів вимагає широкого застосу-
вання засобів і методів автоматизованого конт-
ролю і діагностування. У зв’язку з цим виникає 
необхідність забезпечення такої властивості 
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локомотива та його систем, яка дозволяла б до-
стовірно визначити його технічний стан з міні-
мальними витратами. 

Впровадження бортових і стаціонарних сис-
тем діагностування локомотивів дозволить сут-
тєво удосконалити систему їх утримання та оп-
тимізувати витрати на проведення технічного 
обслуговування (ТО) та поточних ремонтів 
(ПР). Для накопичення і використання діагнос-
тичної інформації на залізницях України давно 
назріла необхідність створення Центру компле-
ксного діагностування локомотивів. Основною 
задачею такого центру є створення системи мо-
ніторингу технічного стану кожного локомоти-
ва, що в перспективі дозволить в масштабі реа-
льного часу оцінювати технічний стан локомо-
тива та прогнозувати його зміну. Необхідність 
створення такої структури зумовлена дослі-
дженнями в напрямку створення інтелектуаль-
них локомотивів. Апаратно-програмні засоби 
такого локомотива повинні забезпечувати ін-
тероперабельність за рахунок сумісності відпо-
відних команд, що поступають на локомотив 
під час руху і з локомотива в Центр комплекс-
ного діагностування для зберігання в стандарт-
них блоках пам’яті інформаційно-обчислю-
вальної системи. 

В результаті аналізу структур систем авто-
матизованого контролю і діагностування на 
локомотивах, які створюються в Україні, 
з’ясовано, що єдиного підходу та вимог до бор-
тових та стаціонарних систем діагностування 
локомотивів не створено. Окремі розробки  
в цьому напрямку вирішують локальні пробле-
ми і не передбачають комплексного підходу до 
створення бортових і стаціонарних систем діаг-
ностування. На 47 засіданні ради по залізнич-
ному транспорту країн СНД і Балтики затвер-
джені основні принципи та критерії технічних 
вимог до технічних засобів для використання 
на колії 1 520. Пропонується у конструкції еле-
ктровоза передбачити систему діагностування, 
яка повинна забезпечувати: 

– автоматичний контроль технічного стану 
основного обладнання електровоза та надання 
машиністу інформації за допомогою дисплея, 
встановленого в кабіні локомотива; 

– безперервний контроль критичних значень 
параметрів основних агрегатів та систем з інди-
кацією виходу їх за допустимі межі і аварійне 
автоматичне їх відключення (з урахуванням 

забезпечення безпеки руху) або зміна режиму 
роботи (наприклад, зменшення сили тяги); 

– інформацію про перевищення допустимих 
параметрів, які повинні видаватися на дисплей 
автоматично, а інформацію про поточні зна-
чення параметрів, що контролюються – за ви-
кликом машиніста (перелік параметрів уточню-
ється замовником); 

– реєстрацію та збереження значень контро-
льованих параметрів, які перевищують допус-
тимі значення; 

– цілеспрямоване інформування машиніста 
локомотива про помилки або функціональні 
обмеження локомотива з можливістю отриман-
ня причин та заходів щодо їх усунення; 

– інформування ремонтного персоналу про 
пошкодження тягового рухомого складу шля-
хом візуалізації попередніх повідомлень через 
сервісні інтерфейси на приладах управління 
електроприводом і перетворювача допоміжних 
механізмів; 

– створення системи моніторингу технічно-
го стану, що дозволяє в масштабі реального 
часу оцінювати стан локомотива та прогнозува-
ти його зміну. 

Виконаний аналіз практики створення бор-
тових систем машин свідчить про доцільність 
поділення функцій бортової системи на інфор-
маційне забезпечення та полегшення функцій 
управління машиніста і зовнішнього діагности-
чного обладнання в локомотивних депо, що 
дозволяє оцінювати технічний стан локомотива 
та визначати обсяги проведення ТО і ПР. 

Мета 

Обґрунтування основних принципів побу-
дови бортових систем діагностування локомо-
тивів та вибір високопродуктивного і надійного 
інтерфейсу для обміну інформацією бортових 
систем діагностування. 

Методика 

Виконання цієї задачі вирішується викорис-
танням вимірювально-діагностичних систем, 
побудованих з використанням сучасних ЕОМ, 
які створені з дотриманням таких основних 
принципів: 

1. Принцип достатності регламентує вибір 
мінімальної кількості датчиків вторинних про-
цесів, що супроводжують роботу агрегатів  

69



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

© Є. Б. Боднар, 2014 

і систем локомотива та технологічної системи  
в цілому і забезпечують спостереження за його 
технічним станом. Слід зауважити, що при 
цьому вихідний сигнал датчика можна предста-
вити в широкому діапазоні амплітуд і частот  
з послідовною обробкою (виявлення, фільтра-
ція, лінерізація, корекція амплітудно-фазових 
характеристик та ін.). Діагностування агрегатів 
і систем локомотива базується на вимірі мно-
жини первинних діагностичних ознак, що хара-
ктеризують їх роботу (тиск, температура, віб-
рація, витрата палива (електроенергії), частота 
обертання та інші) з встановленням відповід-
них зв’язків з безліччю технічних станів (дис-
баланс, несправності підшипників, засмічення 
фільтрів та інше). При цьому слід зауважити, 
що для забезпечення достовірності та глибини 
діагнозу необхідно збільшувати кількість діаг-
ностичних ознак: або за рахунок збільшення 
кількості датчиків, або за рахунок збільшення 
кількості ознак, які отримують за допомогою 
одного датчика. 

2. Принцип інформативної повноти, що ві-
дображає обмеженість наших знань в навколи-
шньому середовищі і в загальному вигляді мо-
же бути визначений таким чином [1], що із спе-
ктру сигналу після видалення з нього крім діаг-
ностичних ознак, які описують стан об’єкта 
відомим способом, виділяється залишковий 
«шум», який може використовуватися для діаг-
ностування. Результати багатьох експеримен-
тальних досліджень діагностування машин сві-
дчать, що в більшості випадків система ознак, 
яка включає характеристики «шуму», майже 
ортогональна, тобто «шум» дійсно відображає 
низку неврахованих факторів технічного стану 
у відомих діагностичних ознаках (наприклад, 
заїдання та затирання в підшипниках і ущіль-
нювачах). 

3. Принцип інваріантності регламентує ви-
бір і селекцію таких діагностичних ознак, які 
інваріантні до конструкції машини і форми 
зв’язку з параметрами її технічного стану [6], 
що забезпечує використання швидких рангових 
процедур без еталонного діагностування і про-
гнозування ресурсу машин. 

4. Принцип самодіагностування всіх вимі-
рювальних та управляючих каналів інформа-
ційно-діагностичної системи (ІДС) забезпечує 
легке впровадження системи в експлуатацію, 
простоту обслуговування і ремонту окремих 

каналів, високу метрологічну і функціональ-
ність системи, її виживаність і пристосованість 
до постійно змінних умов виробництва. Прин-
цип самодіагностування в ІДС реалізується 
шляхом подачі спеціальних стимулюючих сиг-
налів в канали датчиків і комп’ютерного аналі-
зу цих сигналів на виході після відповідних пе-
ретворювачів. 

5. Принцип структурної гнучкості і програ-
мованості забезпечує реалізацію оптимальної 
паралельно-послідовної структури ІДС, вихо-
дячи із критерію необхідної швидкодії при мі-
німальній вартості. 

6. Принцип корекції неідеальності вимірю-
вальних трактів обчислювальними методами на 
ЕОМ – нелінійності датчиків, амплітудно-
фазових характеристик погоджувально-
перетворюючих трактів та інше. 

7. Принцип дружності інтерфейса при мак-
симальних обсягах, що забезпечує визначення 
оператором стану локомотива в цілому з моні-
тора і отримання вказівки на подальші дії. Цей 
принцип забезпечує відображення стану локо-
мотива та його властивостей як в автоматичному 
режимі, так і в режимі управління машиністом. 

8. Принцип багаторівневої організації забез-
печує роботу з системою діагностування фахів-
ців різних рівнів кваліфікації і відповідальності. 
На першому рівні, наприклад, система інфор-
мує про стан локомотива і його вузлів щодо 
готовності до експлуатації. На другому рівні  
з використанням меню та управління опціями 
можна отримати інформацію про тренди про-
цесів, результати аналізу сигналів та інше. 

Результати 

Під час створення бортових систем локомо-
тивів слід мати на увазі, що в системах управ-
ління та автоматики сучасних локомотивів ви-
користовується багато мікропроцесорних сис-
тем (системи автоведення, САУТ, КЛУБ та ін-
ші) із застосуванням різного типу датчиків та 
мікропроцесорних пристроїв. 

Виникає потреба у виборі високопродукти-
вного і надійного інтерфейсу для обміну пові-
домленнями між різними блоками систем 
управління і бортових систем діагностування. 
Для ефективної роботи цих систем необхідна 
висока швидкість обміну, висока вірогідність  
і низький рівень помилок передачі інформації. 
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На сьогодні, існує маса мережевих техноло-
гій. Сучасні мережі забезпечують обслуговуван-
ня великого діапазону абонентів, гідну швид-
кість передачі даних і відповідають низці інших 
вимог, однак для використання на залізничному 
транспорті підходять лише небагато з них. 

Розглянемо кілька способів організації вза-
ємодії абонентів найбільш поширених мереж. 

В цей час найбільш популярна у світі мере-
жа Ethernet. Її поширеність зумовлюється висо-
ким рівнем стандартизації і уніфікації вузлів. 
Однак слід зазначити, що мережа Ethernet не 
відрізняється ні високими характеристиками, ні 
оптимальними алгоритмами і застосовувати її 
на рухомому складі в умовах експлуатації мож-
на, тільки прийнявши заходи щодо захисту ін-
формації від спотворення. 

На відміну від Ethernet мережа Token-Ring до-
бре витримує велике навантаження, забезпечує 
швидкий доступ і велику інтенсивність обміну. 
До недоліків Token-Ring можна віднести високу 
вартість устаткування, недостатню гнучкість 
конфігурації і низьку перешкодозахищеність [7]. 

Зараз все більше поширюються оптоволо-
конні мережі. Найбільш відомою з них є мережа 
FDDI, яка має великі переваги порівнянно з усі-
ма розглянутими раніше мережами. Це висока 
перешкодозахищеність, хороша гальванічна 
розв’язка абонентів і висока швидкість передачі 
даних. На жаль, застосування мережі FDDI для 
обладнання бортових систем є нераціональним 
через високу вартість апаратури. 

В цей час зв’язок між бортовими датчиками 
і пристроями обробки інформації в бортових 
транспортних і промислових мережах здійсню-
ється за допомогою відкритого мережевого 
протоколу CANopen (Controller Area Network) 
[11]. Вибір зумовлений хорошими характерис-
тиками, високою перешкодозахищеністю, мож-
ливістю розвитку і відносною простотою реалі-
зації. Основною рисою протоколу CANopen, 
що дозволяє застосовувати його на рухомому 
складі, є, на відміну від інших інтерфейсів, мо-
жливість працювати на основі техніки розподі-
лених повідомлень. Інформація, передана в ме-
режі, доступна для прийому будь-яким вузлом 
системи, який, використовуючи фільтр, при-
ймає рішення про обробку або ігнорування по-
відомлення. Передача повідомлення в мережі 
CAN може бути ініційована будь-яким вузлом 
мережі (принцип багатомайстерної конфігура-

ції) при вільній шині, вузли можуть обмінюва-
тися інформацією між собою. Всі вузли мають 
рівні права на початок передачі при вільній 
шині, тому передача може бути розпочата од-
ночасно декількома вузлами. Така схема досту-
пу гарантує в кожен момент часу передачу по-
відомлення з найвищим пріоритетом і найбільш 
ефективне використання для цього пропускної 
здатності шини. 

У протоколі передбачені широкі можливості 
детектування помилок і механізми зниження 
кількості помилок. Одним з найбільш важливих 
інструментів виявлення помилок є відстеження 
рівня сигналу в переданих вузлом бітах. Від-
мінність виміряного рівня від того, що був при 
посилці, фіксується як помилка. Під час інфор-
мації про виникнення помилки передане повід-
омлення знищується. У кожному контролері 
інтерфейсу є лічильник передачі і прийому по-
відомлень про помилки, що забезпечує якнай-
швидшу ізоляцію вузла, який відмовив, і дозво-
ляє створити досконалий механізм управління 
мережею для захисту її від збоїв. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Сформульовані основні принципи побудови 
бортових систем діагностування локомотивів, 
дотримання яких забезпечить накопичення до-
стовірної та адекватної інформації про техніч-
ний стан, необхідної для організації його об-
слуговування та ремонту. Обґрунтовано вибір 
високопродуктивного і надійного інтерфейсу 
для обміну повідомленнями між різними бло-
ками систем управління і бортових систем діа-
гностування. 

Висновки 

Спроектоване з використанням вищевикла-
дених вимог та принципів діагностичне облад-
нання сприятиме покращенню технічного стану 
локомотива, підвищенню надійності та ефекти-
вності його роботи. Крім того, накопичена за 
допомогою бортових комплексів інформація 
про зміну діагностичних параметрів буде вико-
ристовуватися для створення математичних 
моделей, що, в свою чергу, дозволить організу-
вати систему утримання та прогнозувати техні-
чний стан локомотивів. 
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ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ И ПРИНЦИПЫ СОЗДАНИЯ БОРТОВЫХ 
СИСТЕМ ДИАГНОСТИКИ ЛОКОМОТИВОВ 

Цель. Обоснование основных принципов построения бортовых систем диагностирования локомотивов  
и выбор высокопроизводительного и надежного интерфейса для обмена информацией бортовых систем ди-
агностирования. Методика. Задача получения достоверной и адекватной информации о техническом со-
стоянии технического объекта решается с использованием и соблюдением основных принципов 
современных ЭВМ. Результаты. Выбран высокопроизводительный и надежный интерфейс для обмена 
сообщениями между различными блоками систем управления и бортовых систем диагностирования, 
свойствами которого является необходимая высокая скорость обмена, высокая вероятность и низкий 
уровень ошибок передачи информации. Научная новизна. Сформулированы основные принципы построе-
ния бортовых систем диагностирования локомотивов, соблюдение которых обеспечит накопление досто-
верной и адекватной информации о техническом состоянии, необходимой для организации его обслужива-
ния и ремонта. Практическая значимость. Спроектированное с использованием изложенных требований  
и принципов диагностическое оборудование будет влиять на техническое состояние локомотива, повыше-
ние вероятности его безотказной работы, производительность труда локомотивных и ремонтных бригад. 
Внедрение бортовых и стационарных систем диагностирования локомотивов позволит существенно 
усовершенствовать систему их содержания и оптимизировать расходы на проведение технического 
обслуживания (ТО) и текущих ремонтов (ТР). Кроме этого, накопленная с помощью бортовых комплексов 
информация об изменении диагностических параметров будет использоваться для создания математических 
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моделей, что, в свою очередь, позволит организовать систему содержания и прогнозировать техническое 
состояние локомотивов. 

Ключевые слова: диагностирование; техническое состояние; диагностическое оборудование; бортовые 
системы диагностирования 
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1*Dep. «Locomotives», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan, 
Lazaryan St., 2, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49010, tel. +38 (056) 373 67 62, e-mail melnar78@gmail.com 

BASIC REQUIREMENTS AND PRINCIPLES OF CREATION ONBOARD 
DIAGNOSTIC SYSTEMS OF LOCOMOTIVES 

Purpose. Justification of the basic principles of construction on-board diagnostic systems locomotive and 
choose from high-performance and reliable interface for the exchange of information on-board diagnostic systems. 
Methodology. Problem of getting correct and adequate information about the technical state of the technical object 
is solved with the use and compliance of the fundamental principles of modern computers. Findings. High-
performance and reliable interface to exchange messages between different units of management systems and on-
board diagnostic systems was selected. Properties which are required high data rate, high reliability and low error 
rate of information transfer. Originality. The main principles of building on-board diagnostic systems which ensure 
compliance locomotives accumulation of accurate and adequate information about the technical condition which is 
necessary to organize its maintenance and repair were formulated. Practical value. Diagnostic equipment designed 
with use of requirements set forth above and principles will affect the technical condition of the engine, increasing 
the likelihood of uptime, productivity and locomotive repair teams. The introduction of on-board diagnostic systems 
and stationary locomotives will significantly improve the system and optimize their maintenance costs of mainte-
nance and repairs. Besides, information about diagnostic parameters changing accumulated with the aim of airborne 
systems will be used in order to create mathematical models that, in turn, will organize a system of maintenance and 
predict the technical condition of locomotives. 

Keywords: diagnosis; technical condition; diagnostic equipment; onboard diagnostic systems 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДОВ СТИМУЛИРОВАНИЯ 
ОТПРАВИТЕЛЬСКОЙ МАРШРУТИЗАЦИИ  
НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ТРАНСПОРТЕ 

Цель. Целью статьи является оценка расходов, перераспределяемых в системе «грузоотправитель–железная 
дорога–грузополучатель» при маршрутизации железнодорожных перевозок и разработка методов тарифного 
стимулирования грузоотправителей к формированию отправительских маршрутов. Методика. С помощью мето-
дов экономико-математического анализа в статье исследовано распределение расходов между различными уча-
стниками перевозочного процесса в условиях формирования отправительских маршрутов. Результаты. Для 
внедрения методов тарифного стимулирования отправительской маршрутизации и сохранения существующей 
структуры тарифа предложено предусмотреть в «Сборнике тарифов на перевозку грузов железнодорожным 
транспортом Украины» скидку для отправительских маршрутов, дифференцированную от расстояния 
перевозок. Также предложена новая методика определения величины сборов для подачи и уборки вагонов на 
подъездные пути поездными локомотивами. Научная новизна. В результате выполненных исследований 
предложен новый метод определения эффективности отправительской маршрутизации, который, в отличие от 
существующего, учитывает наличие различных интересов у отдельных участников перевозочного процесса. 
Получена зависимость поправочных коэффициентов к тарифу для перевозок грузов в собственных вагонах 
прямыми отправительскими маршрутами от расстояния перевозок. Реализация данных коэффициентов обес-
печит приближение тарифа на железнодорожные перевозки к себестоимости перевозок. Предложен метод 
определения ставки сборов на подачу и уборку вагонов на подъездные пути поездными локомотивами. 
Практическая значимость. Создание в Украине системы тарифных скидок на перевозку грузов отправитель-
скими маршрутами соответствует мировой практике и позволяет приблизить тариф к реальной себестоимости 
перевозок. Такой шаг, с одной стороны, создаст стимулы к инвестиции частных средств в развитие инфра-
структуры и маневровых средств подъездных путей, а с другой – позволит закрепить грузоотправителей за 
железными дорогами и остановить их отток на альтернативные виды транспорта. 

Ключевые слова: маршрутные отправки; железнодорожные тарифы; скидки; подъездные пути; подача-
уборка вагонов 

Введение 

Одной из острых проблем магистрального 
железнодорожного транспорта Украины на со-
временном этапе является отсутствие в Укрза-
лизныци средств на обновление ее материаль-
но-технической базы [10]. Это приводит к рос-
ту себестоимости перевозок, оттоку клиентов 
на альтернативные виды транспорта, снижению 
объемов перевозок и, как следствие, дальней-
шему повышению себестоимости перевозок. 
Возможным путем решения данной проблемы 
может быть привлечение частного капитала для 
обновления материально-технической базы же-
лезнодорожного транспорта. 

Необходимо отметить, что способы органи-
зации железнодорожных перевозок предусмат-
ривают объективные требования к структуре 

железнодорожной сети [15]. Так, если отправ-
ление грузов на сети осуществляется преиму-
щественно подвагонными отправками, то это 
требует развития технического оснащения ма-
гистральных технических станций внутри сети 
с целью оптимальной организации вагонопото-
ков. При этом за счет концентрации управления 
пропускной способностью инфраструктуры, 
парком локомотивов и вагонов можно достиг-
нуть значительного снижения средней себе-
стоимости перевозки грузов на сети. Однако 
обеспечить интерес частных инвесторов к фи-
нансированию отрасли при такой модели весь-
ма затруднительно, так как повлиять на себе-
стоимость перевозки для отдельного грузоот-
правителя достаточно сложно. Альтернативный 
вариант представляют железнодорожные сети, 
ориентированные на обращение отправитель-
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ских маршрутов. В этом случае за счет концен-
трации технических операций в терминальных 
пунктах существенно упрощаются требования 
к оснащению железнодорожной сети общего 
пользования. Учитывая, что зарождение и по-
гашение грузопотоков преимущественно про-
исходит на путях необщего пользования, то, 
при развитии отправительской маршрутизации, 
собственники предприятий потенциально име-
ют стимулы к развитию инфраструктуры и ма-
невровых средств подъездных путей с целью 
снижения себестоимости перевозок. 

В целом отправительская маршрутизация 
является широко используемым методом орга-
низации перевозок как в Украине, так и за ру-
бежом [1, 2, 6, 13, 14]. Благодаря маршрутиза-
ции обеспечивается ускорение оборота вагонов, 
уменьшение переработки вагонов на техниче-
ских станциях, сокращение сроков доставки 
грузов. Организация перевозок грузов отправи-
тельскими маршрутами затрагивает интересы 
грузоотправителей, грузополучателей и пере-
возчиков. При этом улучшение использования 
железнодорожной инфраструктуры и тягового 
подвижного состава вызывает необходимость 
увеличения погрузо-разгрузочных мощностей  
и путевой емкости у грузоотправителей и гру-
зополучателей. Переход Украины к рыночной 
экономике, процессы демонополизации желез-
нодорожной отрасли вызывают необходимость 
совершенствования нормативной базы, регули-
рующей отправительскую маршрутизацию. 
Решение задачи стимулирования отправитель-
ской маршрутизации может быть достигнуто за 
счет разработки тарифной системы, позволяю-
щей создавать транспортные продукты в соот-
ветствии с требованиями отдельных клиентов  
и обеспечить приближение железнодорожного 
тарифа к реальной себестоимости перевозок. 

Цель 

Цель статьи – оценка расходов, перераспреде-
ляемых в системе «грузоотправитель-железная 
дорога-грузополучатель» при маршрутизации 
железнодорожных перевозок и разработка мето-
дов тарифного стимулирования грузоотправите-
лей к формированию отправительских маршрутов. 

Методика 

Эффективность отправительской маршрути-
зации в настоящее время оценивается в соот-

ветствии с «Инструктивными указаниями по 
организации вагонопотоков на железных доро-
гах Украины» [4]. В соответствии с данными 
указаниями для включения в план маршрутиза-
ции отдельной корреспонденции грузов должно 
выполняться условие того, что дополнительные 
расходы на организацию маршрутов в сравне-
нии с немаршрутным отправлением на станции 
погрузки спE∆  и выгрузки свE∆  не должны 
превышать экономии в пути следования сл

экE∆ . 
Это условие представляется выражением 

 сл
сп св экE E E∆ + ∆ ≤ ∆ .  

Суммарная экономия в пути следования оп-
ределяется по формуле 

 ( )сл уп ув ср
эк эк эк эк nН nНE t t t Ne Ne r∆ = + + +∑ ∑ ,  

где экt∑  – суммарная экономия приведенных 
вагоно-часов при следовании маршрута через 
сортировочные, участковые и грузовые станции 
без переработки, ваг.-ч; уп ув

эк эк,t t  –экономия вре-
мени на участке погрузки и выгрузки промежу-
точных станций соответственно; N – маршру-
тизируемый вагонопоток, ваг.; Нne  – расходная 
ставка за один вагоно-час для вагона, который 
включен в маршрут с учетом вида груза, 
грн/ваг.-ч; ср

Нne  – среднесетевая расходная став-
ка за один вагоно-час, грн/ваг.-ч; r∑  – сум-
марный эквивалент переработки вагонов  
и перецепки локомотивов на всех станциях, 
которые маршрут проследует без переработки, 
ваг.-ч. 

Дополнительные расходы на станциях по-
грузки и выгрузки определяются по формулам 

 сп п HnE t Ne∆ = ∆  и св в HnE t Ne∆ = ∆ ,  

где п в,t t∆ ∆  – дополнительные простои на стан-
циях погрузки и выгрузки в сравнении с не-
маршрутизированной организацией вагонопо-
токов соответственно, ваг.-ч. 

Дополнительный простой на станциях по-
грузки при маршрутизации, в сравнении с немар-
шрутизированной погрузкой, определяется как 

 ( )п п спр
п м нм экt t t t∆ = − − ,  
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где п п
м нм,t t  – средний простой вагона на подъ-

ездном пути и станции примыкания в при мар-
шрутной и немаршрутной погрузке соответст-
венно, ваг.-ч; спр

экt  – экономия приведенных ва-
гоно-часов, которая образуется на станции 
примыкания при пропуске маршрута, погру-
женного на подъездном пути за счет исключе-
ния сортировки поступающих передач вагонов 
и изменения затрат времени на подачу-уборку, 
ваг.-ч. 

Необходимо отметить, что в основу методи-
ки, приведенной в [4] положена методика, из-
ложенная в [3], которая была разработана во 
времена Советского Союза для условий функ-
ционирования плановой экономики и эксплуа-
тации единого инвентарного парка грузовых 
вагонов. Учитывая, что и железнодорожная 
инфраструктура, и подвижной состав в то вре-
мя находились в одной собственности, то эф-
фективность маршрутизации фактически осно-
вывалась на минимизации собственных расхо-
дов железнодорожных дорог для выполнения 
перевозки. 

C переходом Украины к рыночной эконо-
мике, условия работы железнодорожного 
транспорта и его взаимодействия с клиентами 
существенно изменились. Основные предпри-
ятия-клиенты железнодорожного транспорта  
в конце 1990-х начале 2000-х годов были при-
ватизированы и в настоящее время они и их 
подъездные пути находятся в частной собст-
венности. С целью стабильного обеспечения 
погрузки порожними вагонами крупные грузо-
отправители либо приобрели собственный ва-
гонный парк, либо пользуются услугами неза-
висимых операторов грузовых вагонов. При 
этом, во многих случаях, собственные вагоны 
движутся по закольцованным маршрутам, об-
служивая одного грузоотправителя. 

В этих условиях для разных участников пе-
ревозочного процесса имеют место разные усло-
вия эффективности маршрутизации перевозок 
[2]. В общем случае, эффективность маршрути-
зации перевозок может быть представлена как 

 

доп
го Н го го

ср
жд Н н к уп ув жд

доп
гп гп гп

0

0

0

n

n

E ne Е K

Е Ne r Е Е Е Е K

Е Е K

⎧ = ∆ − ± ≥
⎪⎪ = + + + + ± ≥⎨
⎪

= − ± ≥⎪⎩

∑   

где го жд гп, ,E Е Е  – экономия расходов грузоот-
правителя, железной дороги и грузополучателя 
соответственно; n∆  – сокращение эксплуата-
ционного парка грузовых вагонов, задейство-
ванного для перевозок, по сравнению с отправ-
лением немаршрутизированного вагонопотока; 

доп доп
го гп,Е Е  – дополнительные приведенные рас-

ходы грузоотправителей и грузополучателей, свя-
занные с выполнением на их подъездных путях 
начальных и конечных операций по формирова-
нию и погашению поездопотоков соответствен-
но; н к,Е Е  – сокращение эксплуатационных рас-
ходов станций примыкания к подъездным путям 
погрузки и выгрузки в связи с переносом выпол-
нения начальных и конечных операций на подъ-
ездные пути, а также исключения подачи-уборки 
вагонов маневровыми локомотивами соответст-
венно; уп ув,Е Е  – сокращение эксплуатационных 
расходов железных дорог в связи с отсутствием 
перевозки вагонов на участках, примыкающих  
к станциям погрузки и выгрузки, в сборных, вы-
возных, передаточных поездах соответственно. 

го жд гп, ,K K K  – компенсации участни-
ка/участнику перевозочного процесса (грузоот-
правителя, железной дороги, грузополучателя 
соответственно) дополнительных расходов, 
связанных с маршрутизацией перевозок. 

В случае если компенсации го жд гп, ,K K K  
равны нулю, то отправительская маршрутиза-
ция перевозок однозначно приводит к эконо-
мии эксплуатационных расходов железных до-
рог и увеличению эксплуатационных расходов 
грузополучателя. Величина экономии расходов 
грузоотправителя может иметь как положи-
тельное, так и отрицательное значение. 

Вопрос компенсации дополнительных рас-
ходов грузополучателю решается за счет грузо-
отправителя, путем уменьшения стоимости гру-
за либо увеличения стоимости его переработки. 

Для компенсации дополнительных расходов 
грузоотправителям, связанных с формировани-
ем отправительских маршрутов, железные до-
роги различных стран вводят дифференциацию 
грузовых тарифов либо устанавливают скидки 
к тарифам. Так в Российской Федерации  
в Прейскуранте 10-01 [8] предусмотрены по-
нижающие коэффициенты к грузовому тарифу, 
дифференцированные в зависимости от рас-
стояния перевозок и вида маршрута (табл. 1). 

77



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

© А. И. Верлан, 2014 

Таблица  1  

Поправочные коэффициенты к тарифу для  
маршрутных отправок в Российской Федерации 

Расстояние перевозок, км 
Вид  

маршрутов До 
500 

501–
1 000 

1 001–
2 000 

Свыше 
2 000 

Прямые 0,85 0,89 0,92 0,95 

В распыление 0,90 0,92 0,95 0,97 

С другой стороны, РЖД предоставляет ус-
луги грузоотправителям по формированию от-
правительских маршрутов на собственной ин-
фраструктуре [7]. 

В CША стимулирование грузоотправителей 
к формированию отправительских маршрутов 
также производится за счет тарифной полити-
ки. При этом для повагонных, групповых  
и маршрутных отправок установлены разные 
тарифы. В частности, снижение тарифа на пе-
ревозку этанола маршрутными отправками со-
ставляет 26,4–27,6 % [13]. Величина скидок при 
перевозках угля, руды, минеральных удобрений 
составляет 20–40 %. Еще больших значений 
скидка составляет для зерновых грузов, где при 
перевозках маршрутными отправками она пре-
вышает 50 % [16]. 

В Украине есть опыт применения диффе-
ренциации тарифов для перевозок грузов мар-
шрутами в виде специальных коэффициентов  
к Сборнику тарифов (см. например [9]), однако 
в настоящее время ни дифференциация тарифа 
в зависимости от вида отправки, ни понижаю-
щие коэффициенты для маршрутных отправок 
не применяются. Поэтому стимулов к совер-
шенствованию технического оснащения для 
формирования маршрутов грузоотправители  
и грузополучатели не имеют, а старение основ-
ных средств железных дорог и повышение 
стоимости нефтепродуктов приводит к увели-
чению себестоимости перевозок. 

В этой связи на основании методов эконо-
мико-математического анализа необходимо 
выполнить исследование влияния маршрутиза-
ции на себестоимость железнодорожных пере-
возок и разработать методы компенсации до-
полнительных расходов грузоотправителям при 
организации маршрутов. 

В настоящее время расходы по грузовым 
перевозкам разделяются на две части: первая из 
них компенсируется за счет грузовых тарифов, 

а вторая – за счет дополнительных плат, сборов 
и свободных тарифов. При этом тариф имеет 
параметрическую форму и представляется как 

 С А+(В+Д )Р L= ⋅ ,  

где А – агрегированная расходная ставка за на-
чальные и конечные операции за отправку, грн; 
В, Д – агрегированные расходные ставки за 
движенческую операцию, за отправко-км и т·км 
соответственно, грн; P – масса отправки; L – 
расстояние перевозки. 

Стоимость начальной и конечной операции 
при перевозке грузов в собственных вагонах 
загрузкой до 72,5 т в соответствии с [11] опре-
деляется как 

 А 406,99274 30,14761 Lk= + ,  

а стоимость движенческой операции как 

В+Д (5,65778 0,4191 LР k⋅ = + +   

(0,02201 0,00163 ) )Lk P k+ + ,  (1) 

где Lk  – коэффициент, который корректирует 
стоимость перевозки в зависимости от интен-
сивности грузовых операций; k  – коэффици-
ент, который корректирует стоимость за дви-
женческую операцию в зависимости от рас-
стояния перевозки. 

Распределение затрат, связанных с перевоз-
кой грузов, по источникам покрытия между 
начально-конечной и движенческой операция-
ми выполняется опосредовано на основании 
сравнения вагоно-часов простоя транзитных  
и местных вагонов. Учитывая, что коэффици-
енты к сборнику тарифов устанавливаются 
одинаковыми на весь тариф, то можно сделать 
вывод, что это деление является условным  
и используется исключительно для внутреннего 
перераспределения поступающих средств меж-
ду железными дорогами. 

Значительным недостатком существующей 
структуры тарифа на железнодорожные пере-
возки грузов является то, что при оплате тари-
фа грузоотправитель приобретает у железной 
дороги комплекс услуг, цена которого является 
неизменной, а фактический состав этих услуг 
может существенно варьироваться в зависимо-
сти от местных условий. Поэтому направлени-
ем совершенствования тарифа может быть со-
кращение расходов, относимых на тариф и уве-
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личение количества дополнительных плат  
и сборов. В результате достигается не только 
возможность приближения стоимости перевоз-
ки к ее реальной себестоимости, но и автомати-
чески обеспечивается распределение посту-
пающих средств на подразделения железных 
дорог, выполняющих дополнительные объемы 
работы. Одним из наиболее актуальных на-
правлений решения данной задачи является 
отправительская маршрутизация. 

Величина экономии расходов железной до-
роги при маршрутизации перевозок включает 
экономию на начальных операциях (если фор-
мирование отправительского маршрута произ-
водится на пути необщего пользования), эко-
номию на конечных операциях (в случае, если 
погашение отправительского маршрута произ-
водится на пути необщего пользования) и эко-
номию, возникающую в пути следования из-за 
исключения переработки вагонов и использо-
вания поездов более дорогих категорий (сбор-
ных, вывозных, передаточных) на начальном  
и конечном этапах перевозки. 

В общем к начально-конечным операциям от-
носятся такие виды работ и услуг: 

– уведомление о прибытии груза и подаче 
груженых или порожних вагонов на железно-
дорожные пути необщего пользования или  
к фронтам погрузки (выгрузки) на местах об-
щего пользования; 

– выполнение приемо-сдаточных операций 
(осмотр и передача вагонов в техническом  
и коммерческом отношении); 

– подгруппировка вагонов для подачи под 
погрузку (выгрузку) определенным грузоот-
правителям (грузополучателям) и подготовка 
их к подаче; 

– прием к отправлению (включая проверку 
правильности погрузки и крепления грузов на 
открытом подвижном составе) и выдача грузов, 
а также оформление перевозочных документов 
железнодорожной станцией; 

– маневровая работа по расформированию 
поездов различных категорий (маршрутных, пе-
редаточных, вывозных, сборных), прибывших на 
железнодорожные станции погрузки, выгрузки, 
по предназначению вагонов и грузов, а также по 
формированию на железнодорожной станции 
отправления поездов различных категорий; 

– маневровая работа по подаче (уборке) по-
рожних и груженых вагонов на (с) выставочные 

(приемо-сдаточные) пути, принадлежащие же-
лезной дороге и расположенные в пределах же-
лезнодорожной станции; 

– маневровая работа по подаче (уборке) по-
рожних и груженых вагонов в места общего 
пользования железнодорожных станций; 

– расходы по содержанию и обслуживанию 
зданий, сооружений, оборудования и инвентаря 
хозяйства грузовой и коммерческой работы  
и хозяйства перевозок; 

– расходы по содержанию технологических 
центров по обработке перевозочных докумен-
тов; 

– расходы по амортизации, содержанию  
и ремонту станционных путей (без железнодо-
рожных путей необщего пользования), уст-
ройств сигнализации и связи, а также расходы 
по приему и отправлению поездов на железно-
дорожных станциях, работе поездных локомо-
тивов, их амортизации, содержанию и капи-
тальному ремонту. 

В то же время при формировании маршру-
тов на подъездных путях железной дороге в во 
многих случаях сдается готовый поезд, отве-
чающий требованиям ПТЭ, и даже с заполнен-
ной воздухом тормозной магистралью, а зда-
ния, где размещаются работники железных до-
рог, находятся на балансе промышленных 
предприятий. Аналогичная ситуация складыва-
ется и при погашении маршрутов на подъезд-
ных путях. В таких условиях стоимость услуг  
и работ, выполняемых железной дорогой, при 
отправительской маршрутизации может быть 
существенно меньшей и составлять порядка 
15–20 % стоимости начально-конечных опера-
ций, предусмотренных тарифом. 

Поэтому в качестве базовых расходов же-
лезной дороги должны быть приняты расходы, 
когда отправление и погашение поездопотока 
выполняется на подъездных путях. Расходы 
железных дорог, связанные с использованием 
для формирования и погашения отправитель-
ских маршрутов инфраструктуры и маневровых 
средств магистральных станций, должны взи-
маться в виде дополнительных плат. В этой 
связи в Украине должна быть разработана «Ме-
тодика определения ставок договорной платы 
за формирование прямых отправительских 
маршрутов на путях общего пользования». 

Экономия в пути следования Есл возникает  
в связи с исключением переработки вагонов  

79



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

© А. И. Верлан, 2014 

и перецепки поездных локомотивов, а также  
в связи с исключением использования сборных, 
вывозных, передаточных поездов на начальном 
и конечном этапе перевозки. Среднее количе-
ство переработок вагонов в пути следования 
зависит от расстояния перевозок L и может 
быть определено из выражений 

 тр
пер пер тр

тр
,

LzLE e L
L ns

= =
∑

, (2) 

где трz  – количество переработок транзитных 

вагонов на сети в год; ns∑  – вагоно-
километры пробега грузовых вагонов в год; 
перe  – расходная ставка, связанная с переработ-
кой одного вагона с учетом расходов на пере-
цепку поездных локомотивов. 

Величины трz , ns∑ , перe  в (2) также могут 
быть установлены на основании данных отрас-
левой статистики по результатам анализа дея-
тельности Укрзализныци в предшествующий 
период. Значения перe , трL  могут утверждаться 
и публиковаться совместно с коэффициентами 
к Сборнику тарифов. 

Учет удорожания перевозки вагонов на на-
чальном и конечном этапах движенческой опе-
рации в (1) осуществляется с помощью коэф-
фициента k, который принимает значения от 
1,138 для расстояний до 160 км до 0,902 для 
расстояний свыше 2 090 км. Учитывая, что 
стоимость перевозки вагонов в прямых отпра-
вительских маршрутах является практически 
такой же, как и в сквозных поездах, то удоро-
жание движенческой операции на начальном  
и конечном этапах не происходит, и при расче-
те стоимости этой операции должен приме-
няться минимальный коэффициент k = 0,902. 

За подачу и уборку вагонов на железнодо-
рожные пути необщего пользования взимается 
сбор, ставка которого определяется как 

 в вП П N=  (3) 

где вП  – ставка сбора за один выход локомоти-
ва на железнодорожный путь необщего пользо-
вания в зависимости от расстояния подачи  
и уборки вагонов в оба конца; вN  – среднесу-
точное количество выходов локомотива на же-
лезнодорожный путь необщего пользования. 

При этом ставка сбора вП  устанавливается 
за один выход локомотива на железнодорож-
ный путь необщего пользования в зависимости 
от расстояния подачи и уборки вагонов в оба 
конца и определяется по формуле 

 пу
в м лчм

м
П

l
t e R

v
⎛ ⎞

= +⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (4) 

где пуl  – расстояние подачи и уборки вагонов  
в оба конца; мv  – средняя скорость передвиже-
ния локомотива с группой вагонов с учетом про-
стоев при пересечении главных путей, остановок 
у стрелочных переводов и станционных сигна-
лов и т.п.; мt  – среднее время маневровой рабо-
ты локомотива, выполняемой в процессе подачи 
и уборки вагонов (расстановка подаваемых ва-
гонов по местам погрузки и выгрузки, уборка 
вагонов с мест погрузки и выгрузки, подача ва-
гонов на весы и под дозировку, уборка этих ва-
гонов с весов и после дозировки); лчмe  – расход-
ная ставка за локомотиво-час маневровой рабо-
ты; R – коэффициент рентабельности. 

Фактически в [11] для определения величи-
ны ставки сбора за подачу и уборку использу-
ется зависимость 

 м вП ( , )f l N= ,  

где вN  – суточный вагонооборот подъездного 
пути. 

При этом расчетные значения выражений 
(3) и (4) основываются на среднесетевых дан-
ных и не учитывают конкретные условия рабо-
ты подъездных путей. Наибольших значений 
это несоответствие достигает в тех случаях, 
когда вагоны отправляются и прибывают на 
подъездные пути с поездными локомотивами. 
При этом стоимость перемещения вагонов ма-
невровыми локомотивами более чем в 12 раз 
превышает стоимость локомотивной тяги  
в движенческой операции (1) (при стоимости 
локомотивной составляющей 30 % от общей 
стоимости услуг магистральной инфраструкту-
ры и локомотивной тяги). Кроме того, никаких 
дополнительных операций, учитываемых в (4) 
элементом мt , локомотивы железной дороги не 
выполняют. 

Для того, чтобы стимулировать грузоотпра-
вителей к удлинению и электрификации прие-
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моотправочных путей необщего пользования  
с целью обеспечения возможности приема  
и отправления полносоставных поездов, сбор за 
подачу и уборку вагонов на эти подъездные 
пути локомотивами железной дороги целесооб-
разно определять как увеличение локомотив-
ной составляющей в тарифе 

 нп
п(у) лП ( )lk С L

L
= ,  

где нпl  – расстояние пробега поездного локомо-
тива по железнодорожному пути необщего 
пользования; ( )С L  – тариф за перевозку грузов 
железным дорогам общего пользования на рас-
стояние L; лk  – доля локомотивной состав-
ляющей в стоимости услуг магистральной ин-
фраструктуры и локомотивной тяги. 

Результаты 

Для внедрения методов тарифного стимули-
рования отправительской маршрутизации и со-
хранения существующей структуры тарифа  
в Сборнике тарифов может быть предусмотре-
на скидка, дифференцированная от расстояния 
перевозок. Ориентировочные значения скидок 
для грузоотправителей при перевозках грузов  
в частных вагонах прямыми отправительскими 
маршрутами, формирование и погашение кото-
рых происходит на путях необщего пользова-
ния, приведено в табл. 2. 

Расчет стоимости подачи-уборки вагонов 
поездными локомотивами, исходя из расстоя-
ния перевозки, позволит уменьшить плату за 
эту операцию в 5–8 раз и создаст реальные 
стимулы для собственников к инвестированию 
средств в развитие подъездных путей. 

Таблица  2  

Поправочные коэффициенты к тарифу для  
перевозок грузов в собственных вагонах  
прямыми отправительскими маршрутами 

До 
160 

161–
320 

321–
500 

501–
700 

701–
1 000 

1 001–
1 500 

Свыше 
1 500 

0,64 0,77 0,83 0,87 0,9 0,92 0,95 

В настоящее время уровень маршрутизации 
перевозок в Украине составляет около 40 %. Ис-
пользование предложенных методов стимулиро-
вания отправительской маршрутизации позво-

лит, с одной стороны, привлечь инвестиции  
в железнодорожный транспорт и снизить расхо-
ды в логистических цепях поставки грузов,  
а с другой стороны – закрепить грузоотправите-
лей за железнодорожным транспортом. Харак-
тер грузопотоков, перевозимых железнодорож-
ным транспортом Украины, позволяет довести 
уровень маршрутизации перевозок до показате-
лей США, где он составляет около 60 %. 

Электрификация подходов и удлинение путей 
для возможности отправления с них и приема на 
промышленные предприятия полносоставных 
поездов позволит сократить использование ма-
невровых локомотивов Укрзализныци, износ 
парка которых превышает 96 %, а также снизить 
потребление импортных нефтепродуктов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В результате выполненных исследований 
предложен новый метод определения эффек-
тивности отправительской маршрутизации, ко-
торый, в отличие от существующего, учитывает 
наличие различных интересов у отдельных уча-
стников перевозочного процесса. Получена за-
висимость поправочных коэффициентов к та-
рифу для перевозок грузов в собственных ваго-
нах прямыми отправительскими маршрутами 
от расстояния перевозок, которая обеспечивает 
приближение тарифа на железнодорожные пе-
ревозки к себестоимости перевозок. Предложен 
метод определения ставки сборов на подачу  
и уборку вагонов на подъездные пути поезд-
ными локомотивами. 

Выводы 

Эффективным методом снижения расходов 
в логистических цепях поставки грузов являет-
ся отправительская маршрутизация перевозок 
грузов. Создание системы тарифных скидок на 
перевозку грузов отправительскими маршрута-
ми в Украине соответствует мировой практике 
и позволяет приблизить тариф к реальной себе-
стоимости перевозок. Такой шаг, с одной сто-
роны, создаст стимулы к инвестиции частных 
средств в развитие инфраструктуры и маневро-
вых средств подъездных путей, с другой – по-
зволит закрепить грузоотправителей за желез-
нодорожными дорогами и остановить их отток 
на альтернативные виды транспорта. 
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УДОСКОНАЛЕННЯ МЕТОДІВ СТИМУЛЮВАННЯ 
ВІДПРАВНИЦЬКОЇ МАРШРУТИЗАЦІЇ НА ЗАЛІЗНИЧНОМУ 
ТРАНСПОРТІ 

Мета. Метою статті є оцінка витрат, які перерозподіляються в системі «вантажовідправник–залізниця–
вантажоодержувач» при маршрутизації залізничних перевезень, і розробка методів тарифного 
стимулювання вантажовідправників до формування відправницьких маршрутів. Методика. За допомогою 
методів економіко-математичного аналізу в статті досліджено розподіл витрат між різними учасниками 
перевізного процесу в умовах формування відправницьких маршрутів. Результати. Для впровадження ме-
тодів тарифного стимулювання відправницької маршрутизації та збереження існуючої структури тарифу  
в «Збірнику тарифів на перевезення вантажів залізничним транспортом України» запропоновано 
передбачити знижку для відправницьких маршрутів, диференційовану від відстані перевезень. Також 
запропонована нова методика визначення величини зборів для подачі й прибирання вагонів на під'їзні 
шляхи поїзними локомотивами. Наукова новизна. У результаті виконаних досліджень запропоновано 
новий метод визначення ефективності відправницької маршрутизації, який, на відміну від існуючого, 
враховує наявність різних інтересів в окремих учасників перевізного процесу. Одержано залежність 
поправочних коефіцієнтів до тарифу на перевезення вантажів у власних вагонах прямими відправницькими 
маршрутами від відстані перевезень. Реалізація відповідних коефіцієнтів забезпечить наближення тарифу на 
залізничні перевезення до собівартості перевезень. Запропоновано метод визначення ставки зборів на 
подачу та забирання вагонів на під'їзні колії поїзними локомотивами. Практична значимість. Створення  
в Україні системи тарифних знижок на перевезення вантажів відправницькими маршрутами відповідає 
світовій практиці й дозволяє наблизити тариф до реальної собівартості перевезень. Такий крок, з одного 
боку, створить стимули для інвестиції приватних коштів у розвиток інфраструктури та маневрових засобів 
під’їзних колій, а з іншого – дозволить закріпити вантажовідправників за залізницями й зупинити їх відтік 
на альтернативні види транспорту. 

Ключові слова: маршрутні відправки; залізничні тарифи; знижки; під'їзні колії; подача-прибирання 
вагонів 
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STIMULATION METHODS IMPROVEMENT OF EXIT ROUTE  
ON RAILWAY TRANSPORT 

Purpose. The purpose of the article is to assess the costs, which are redistributed in the system «ship-
per−railroad−consignee» during routing of rail transportation and the development of tariff simulation methods of 
shippers to the exit routes formation. Methodology. Using economic and mathematical analysis the distribution of 
costs among the various participants of transportation process during the exit routes formation is investigated in the 
article. Findings. For implementation of the tariff simulation methods of exit routes and retention of the existing 
tariff structure it is proposed to provide in the «Tariff catalogue for freight transportation by railway transport of 
Ukraine» the discount, differentiated from haulage distance. A new method for determining the fees amount for cars 
supply and removal on approach tracks by train locomotives was also offered. Originality. As a result of the re-
search a new method for determination of the exit rout efficiency that, unlike the existing one, takes into account the 
various interests of the individual participants in the transportation process was proposed. The dependence of the 
correction factors to the tariff for freight transportation in their own cars by direct exit routes from distance haulage 
was obtained. Implementation of these coefficients provides an approximation of railway tariffs to the traffic han-
dling costs. A method for determination the rate of fees for cars supply and removal on approach tracks by train lo-
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comotives was offered. Practical value. In Ukraine creation of the tariff discounts system for freight transportation 
by exit routes consistent with international practice and allows bringing the tariff to the real traffic handling cost. 
This change on the one hand will provide stimulation for private capital investments in infrastructure development 
and shunting means of approach tracks, on the other – it will fix the shippers to the railroads and stop their outflow 
for alternative modes of transport. 

Keywords: block train shipment; railroad tariff; discount, approach rack; cars supply and removal 
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ЭЛЕКТРОДИНАМИКА ПЕРЕДАЧИ И ПОТЕРЬ ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ  
В УСТРОЙСТВАХ СИСТЕМ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

Цель. Теоретическое обоснование «полевого» (на основе электромагнитного поля) подхода к передаче  
и образованию потерь электроэнергии в устройствах систем тягового электроснабжения и электроподвижного 
состава. Методика. Использованы методы теории электромагнитного поля и, в частности, теория и практика 
передачи электромагнитной энергии на основе понятия вектора Пойнтинга и элементов теории распространения, 
отражения и преломления плоских электромагнитных волн. Результаты. Выполнены теоретические исследова-
ния передачи электромагнитной энергии от тяговой подстанции до электроподвижного состава по диэлектрику 
(воздуху), окружающему тяговую сеть (между контактным проводом и рельсом). Предложено стратегически 
конструировать «приземистые» (невысокие) типы электроподвижного состава. Оценены составляющие потока 
электроэнергии сквозь крышу электроподвижного состава и его лобовую часть кузова, что позволило достоверно 
оценить активные потери мощности в системе электротяги. Для компенсации реактивной мощности, потребляе-
мой электроподвижным составом и обусловленной стоячими волнами, предложено (для гашения последних) 
создавать и помещать перед электроподвижным составом слой определённой среды с необходимыми параметра-
ми. Научная новизна. Впервые предложен «полевой» принцип анализа передачи электроэнергии и возникнове-
ния её потерь в системах электрической тяги. Установлены закономерности движения потоков электромагнитной 
энергии через крышу и лобовую часть кузова электроподвижного состава. Практическая значимость. Получе-
но выражение абсолютной величины вектора Пойнтинга в точках диэлектрика (воздуха) между контактным про-
водом и рельсом, позволяющее оценить наибольшую плотность энергии, передаваемой в единицу времени,  
и спрогнозировать основные габаритные размеры единицы электроподвижного состава. Численно оценены энер-
гетические показатели крыши кузова электроподвижного состава, через которую проникают электромагнитные 
волны при переносе электроэнергии. 

Ключевые слова: электроэнергия; передача; потери; вектор Пойнтинга; контактные провода; рельсы; 
электроподвижной состав; электромагнитные волны 

Введение 

Существующие научные публикации, в ко-
торых излагаются результаты исследований 
электроэнергетических процессов в системах 
электрической тяги, базируются на «цепном 
подходе», т.е. на теории линейных и нелиней-
ных электрических и магнитных цепей, хотя, по 
существу, все электромагнитные и электро-
энергетические процессы при их полном и де-
тальном изучении требуют «полевого» подхо-

да, основывающегося на теории электромаг-
нитного поля. По нашему мнению, именно это 
является едва ли не основной причиной недос-
таточного объяснения хода ряда процессов или 
существующих фактов в электроэнергетике. 
Именно «цепной» подход сужает, ограничивает 
возможности научного управления энергетиче-
скими процессами. В этом плане многое необъ-
яснимо, например, в проблеме «утечки», т.е. 
потерь электроэнергии в системах электротяги, 
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о чем свидетельствует разница показаний счет-
чиков электроэнергии тяговых подстанций 
(ТП) и электроподвижного состава (ЭПС). 
Этим потерям даже дано название – «условные 
потери» и они директивно нормируются Глав-
ным Управлением локомотивного хозяйства 
Укрзализныци. И хотя ряд авторов [4] пытают-
ся обосновать причины появления и изменения 
этих потерь, однако, по нашему мнению, ис-
пользуемые или аргументы являются неубеди-
тельными. Не исключено, что и дополнитель-
ные (непроизводительные) потери электроэнер-
гии в подсистемах электрической тяги [7, 8] 
могут получить более убедительное, чем суще-
ствующее, объяснение. 

И, наконец, главное в обосновании вышеиз-
ложенного. Согласно основам теоретической 
электротехники, электромагнитная энергия 
(электроэнергия) передается от источника (тя-
говой подстанции) к потребителю (электропод-
вижному составу) не по проводам (т.е. не по 
электрической цепи), а по диэлектрику (возду-
ху) между (и за) проводами и она переносится 
не током, а электромагнитным полем, т.е. элек-
тромагнитными волнами. 

В этой связи автор работы излагает свое 
мнение о ряде электроэнергетических вопро-
сов, касающихся передачи энергии в системах 
электрической тяги. Для этого вспомним, что, 
как известно из теоретической электротехники, 
количественно и по направлению передача 
электроэнергии (заметим, и информации) по 
диэлектрику характеризуется вектором Пойн-
тинга П  [2, 10, 12]: 

 П Е Н⎡ ⎤= ⎣ ⎦ , (1) 

где Е  и Н  − векторы напряженностей 
электрического и магнитного полей в точках 
диэлектрика. Направление вектора П , т.е. на-
правление перемещения электроэнергии в дан-
ной точке, совпадает с поступательным движе-
нием правоходового винта при вращении сис-
темы векторов Е −Н  от вектора Е  к вектору 
Н  в сторону меньшего угла между ними. 

Цель 

Теоретическое обоснование процесса пере-
дачи и образования потерь электроэнергии  
в устройствах систем электрического транспор-

та на основе теории электромагнитного поля,  
с использованием известного понятия вектора 
Пойнтинга. Численная оценка потоков электро-
энергии, поступающей от тяговой подстанции  
и входящей в электроподвижной состав через 
металлические части его кузова, что позволит 
достоверно определить активные потери мощ-
ности в устройствах системы электротяги. 

Методика оценки отраженных и  
преломленых электромагнитных волн 

Как известно [3, 5], если плоская синусои-
дально изменяющаяся электромагнитная волна, 
движущаяся в среде 1 с параметрами а1ε , а1µ , 

1γ  встречает на своем пути поверхность другой 
среды 2 с параметрами а2ε , а2µ , 2γ  и эта волна 
падает (падающая волна, имеющая напряжен-
ности пдE , пдH ) перпендикулярно границе 

сред, то она частично отражается отE , отH   
с коэффициентом отражения 

от
ρ  

 2 1
от

2 1

Z Z
Z Z

−
ρ =

+
, (2) 

и при этом 

 4E τ , (3) 

 от пдотH H= −ρ , (4) 

а частично проникает (проходит, преломляется) 

прЕ , 4 11,42пр nдH H=  в другую среду 2 с коэф-

фициентом прохождения (преломления) крП , 
определяемым: 

− для волн напряженности электрического 
поля по выражению 

 2
пр

2 1

2Е Z
Z Z

ρ =
+

, (5) 

при этом 

 пр пдпр
EE E= ρ ; (6) 

а для волн напряженности магнитного поля по 
формуле 

 1
пр

2 1

2H Z
Z Z

ρ =
+

, (7) 
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при этом 

 пр пдпр
HH H= ρ ⋅ , (8) 

где 1Z , 2Z  − в общем случае комплексные 
волновые сопротивления сред 1 и 2, опреде-
ляемые: 

− для диэлектриков как 

 диэл
а

а
Z µ

=
ε

, (9) 

являющейся величиной вещественной; 
− для проводящей среды по выражению 

 
045

пров.ср.
jаZ eωµ

=
γ

, (10) 

где 2 fω= π  − угловая частота синусоидально 
изменяющихся напряжения и тока, создающих 
электромагнитное поле (волны). 

Из выражений (2), (9) и (10) вытекает, что, 
если среды 1 и 2 имеют одинаковые параметры, 
то отраженная волна отсутствует и в среде  
1 имеет место только падающая волна, а в сре-
де 2 − только преломленная. 

Независимо от угла падения падающей вол-
ны на границу раздела сред 1 и 2, преломленная 

волна распространяется в проводящей среде, во-
первых, всегда в направлении нормали к грани-
це раздела сред и, во-вторых, эта волна затухает 
на глубине δ , определяемой по выражению 

 
2 2

2

а
δ =

ωγ µ
. (11) 

И, наконец, последнее замечание: так как 
волны, отражаясь, не изменяют осей векторов, 
а только могут изменять их знак, то вместо со-
ответствующих векторов E  и H  можно рас-
сматривать их векторные модули. 

Результаты 

Поток энергии в воздухе между контакт-
ной сетью и рельсом. 

Рассмотрим передачу электроэнергии от тя-
говой подстанции до ЭПС по фидерной зоне  
с односторонним питанием постоянным током 
I , с наиболее распространенной контактной 
подвеской 2МФ − 100 + А185 и рельсом Р65  
(рис. 1). 
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Электромагнитное поле в диэлектрике (воз-
духе), окружающем контактную сеть, описыва-
ется системой уравнений [2]: 

 0rоtH = , (12) 

 0rоtE = , (13) 

 0divB = , (14) 

 0аdivD div E= ε = , (15) 

 аB H= µ , (16) 

 аD E= ε , (17) 

 E gradV= − . (18) 

Уравнение (13) свидетельствует о том, что 
электрическое поле в воздухе безвихревое, т.е. 
потенциальное, и поэтому справедливо уравне-
ние (18). Приняв, что диэлектрическая среда 
однородная, т.е. constаε = , и подставив (18)  
в (15), получим уравнение Лапласа  

 
2 2 2

2 2 2 0V V VdivgradV
x y z

∂ ∂ ∂
= + + =
∂ ∂ ∂

, (19) 

которому подчиняется потенциал V (x, y, z)  
в каждой точке диэлектрика тяговой сети сис-
темы. В первом приближении будем считать, 
что потенциал V изменяется только в зависимо-
сти от координаты x, т.е. от контактной подвес-
ки до рельса (рис. 1), тогда (19) упростится: 

 
2

2
( ) 0d V x

dx
= . (20) 

Решение уравнения (20) возможно при за-
данных граничных условиях. Таким условием 
является равенство касательных составляющих 
напряженности электрического поля (рис. 1): 

1 2t tE E= . Составляющая 2tE  в проводнике мо-
жет быть определена из известного выражения: 

 2t
JE =
γ

, 

где J  − плотность тока в контактной сети; γ  − 
удельная электропроводность материала сети. 

Например, фидерный ток при одном поезде, 
ведомым электровозом ДЭ1, не превышает 

2 000 AI = , а поперечное сечение эквивалент-

ной контактной подвески 2МФ − 100 + А185 
может быть найдено согласно [6] как 

2 6 2
эк

1852 100 308,82 мм 308,82 10 м
1,7

S −= ⋅ + = = ⋅ . 

Тогда: 6
26

эк

2000 А6,48 10
м308,82 10

IJ
S −= = = ⋅

⋅
. 

Приняв величину γ  для меди равную 
7 См5,8 10 м⋅ , находим, что 

6

2 7
6,48 10 В0,112 м5,8 10tE ⋅

= =
⋅

. В тоже время нор-

мальная составляющая напряженности 1nE   

в диэлектрике 1n
UE
h

〉  (рис. 1), т.к. поле в ди-

электрике неоднородное и наиболее сильное 
около проводов подвески. Приняв h  макси-
мальным (согласно ПТЭ), находим: 

 1
3300 В485,3 м6,8nE 〉 = . 

Следовательно, 1tE , равное 2tE  и равное 
В0,112 м , меньше 1nE  в 34,3 10⋅  раза. Следо-

вательно, при расчете электрического поля  
в воздухе вокруг подвески составляющей 1tE  
можно пренебречь и пользоваться граничным 
условием электростатики, т.е. условием экви-
потенциальности поверхности проводника. При 
этом условии выполним решение уравнения 
(20): 

 1
( )dV x C

dx
= ; 

 1 2( )V x C x C= + , (21) 

где С1 и С2 – постоянные интегрирования. 
Согласно рис. 1, при 0x =  V U= , а при 

x h= ; 0V = . Тогда из (21) имеем: 
1 2( 0) 0V x U C C= = = + , т.е. 2C U= . 

Одновременно: 1( ) 0V x h C h U= = = + , 

откуда 1
UC
h

= − . 

Тогда окончательно имеем: 

 ( ) UV x x U
h

= − + , (22) 
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а напряженность в воздухе между контактной 
подвеской и рельсом 

 ( ) ( ) dV UE x gradV x
dx h

= − = − = . (23) 

Напряженность магнитного поля найдем, 
пользуясь законом полного тока (рис. 1) 

02H r I⋅ π =  с учетом того, что 0 2
dr x= + , 

имеем 

 ( )
2 ( )2

IH x dx
=

π +
, (24) 

где d − диаметр эквивалентного провода под-
вески. 

При дальнейшем энергетическом анализе 
учтем, что к напряженности ( )H x , определяе-
мой по формуле (24) и созданной эквивалент-
ным проводом контактной подвески, следует 
прибавить составляющую, созданную током  
в рельсах; выражения для результирующей на-
пряженности в любой точке (двухпроводной 
линии электропередач) можно найти, например, 
в [1]. 

Подставив (23) и (24) в (1), получаем в пер-
вом приближении (без учета H , создаваемом 
током в рельсе) выражение абсолютной вели-
чины вектора Пойнтинга П  в точках диэлек-
трика (воздуха) между контактной подвеской  
и рельсом: 

 
2 ( )2

U IП dh x
=

π +
. (25) 

В точках 1, 2, 3 и 4 (рис. 1) вектор H  на-
правлен за плоскость листа, а направление век-
тора E  такое, как показано на рис. 1; при этом 

4E  раскладывается на две составляющие: каса-
тельную 4tE  и нормальную 4nE  к поверхности 
провода. Тогда, учитывая изложенное выше 
правило направления вектора Пойнтинга П , 
можно сделать следующие выводы (рис. 1). 

1. В точке 3, т.е. в средней части простран-
ства тяговой сети вектор 3П , т.е. поток энер-
гии, полностью направлен от ТП до ЭПС. 

2. В точке 4 составляющая 4nE  и вектор 

4H , согласно (1), обусловливают образование 

составляющей вектора Пойнтинга 4П τ , кото-
рый также имеет направление к нагрузке 
(ЭПС). 

3. Также в т. 4 составляющая 4E τ  и 4H  об-
разуют нормальную составляющую 4nП , на-
правленную из диэлектрика (воздуха) в про-
водник. На границе с проводником падающая 
из воздуха электромагнитная волна ( 4E τ , 4H ) 
частично отражается от поверхности провода,  
а частично проходит (преломляется) в него; 
определим отраженную волну. 

Для воздуха, являющегося средой 1, волно-
вое сопротивление равно: 

 
7

0
1 12

0

4 10 376,7 Ом
8,854 10

Z
−

−

µ π ⋅
= = =

ε ⋅
  

Средой 2 является проводящая среда – экви-
валентный провод контактной сети 
2МФ − 100 + А185. Сечение этого провода, 
найденное выше, равно 308,82·10-6 м2. При этом 
диаметр провода составит 19,83 мм, удельная 
электропроводность 

 7
2 эк.пр.

См5,0 10 мγ = γ = ⋅ , а 2 1,0rµ = .  

Фидерный ток является выпрямленным, 
шести- или двенадцатипульсирующим; в нем 
преобладают гармоники от 300 до 2 400 Гц. То-
гда волновое сопротивление материала эквива-
лентного провода, согласно (10), будет равно 

 

7

2 7

7 45

2 2 000 1 4 10
5 10

177,6 10 e Ом.
оj

Z
−

−

π ⋅ ⋅ ⋅ π ⋅
= =

⋅

= ⋅ ⋅

 

Определим коэффициент отражения на гра-
нице «воздух – поверхность провода» по выра-
жению (2): 

 
0

0

7 45

от12 7 45

177,6 10 376,7 1
177,6 10 376,7

j

j

e
e

−

−

⋅ ⋅ −
ρ = ≈ −

⋅ ⋅ +
.  

Тогда, согласно (3) и (4), напряженности 
поля отраженной волны: 

 от1 пд1E E≈ − ;  

 от1 пд1H H≈ .  
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То есть, отраженная волна почти полностью 
отражаясь, меняет знак у вектора E . 

Коэффициенты преломления, согласно (5)  
и (7), составят: 

0
0

0

7 45
7 45

пр2 7 45

2 177,6 10 0,94 10
177,6 10 376,7

j
Е j

j

e e
e

−
−

−

⋅ ⋅ ⋅
ρ = ≈ ⋅

⋅ ⋅ +
, 

 0пр2 7 45

2 376,7 20
177,6 10 376,7

H
je−

⋅
ρ = ≈

⋅ ⋅ +
.  

Несмотря на полученные значения коэффи-
циента прρ , часть падающей волны преломля-
ется и проходит согласно (11) в провод на глу-
бину δ : 

4,11 мм − синусоидальная волна частоты 
300 Гц; 

1,45 мм − синусоидальная волна частоты 
2 400 Гц. 

Таким образом, эквивалентный провод диа-
метром d = 19,83 мм контактной подвески яв-
ляется «непроницаемым» для волны; она зату-
хает на глубине 1,45…4,11 мм. Энергия этой 
волны расходуется на тепловые потери в про-
воде, возникающие при протекании в нем фи-
дерного тока. 

4. Согласно (25), наибольшая плотность 
электроэнергии в единицу времени передается 
в пространстве малых значений х (см. рис. 1), 
то есть в пространстве вокруг проводов кон-
тактной сети и рельса. 

Можно показать, что такое же состояние по 
направлению электроэнергии наблюдается  
и в пространстве выше контактной сети,  
и в подрельсовом основании с землей; только 
значения вектора П  будут другие, учитывая 
неоднородность всей тяговой сети. 

Учитывая вышеизложенное и выражение 
(25), можно высказать следующие стратегиче-
ские предложения относительно устройств сис-
тем электрической тяги. Согласно (25),  
с уменьшением величины h, т.е. с уменьшением 
расстояния между контактным проводом и го-
ловкой рельса, возрастает плотность электро-
энергии, передаваемой от ТП к ЭПС. Согласно 
ПТЭ, max 6,8мh = , а min 5,75мh = . Следова-
тельно, в проектируемых системах электротяги 
целесообразно уменьшать h, а соответственно 
конструировать невысокие «приземистые» (но, 

вероятно, удлиненные) типы ЭПС. В этом 
предложении нет ничего необычного, если 
учесть, что одним из важнейших показателей 
технического прогресса в настоящее время яв-
ляется уменьшение пространства, занимаемого 
электромагнитным устройством [9, 13], ведь 
недаром создаются микроЭВМ, микромашины 
(электрические), различного рода микроаппара-
ты и пр. В энергетическом плане для решения 
указанных устройств целесообразно ввести ко-
эффициент использования конструкционного 
пространства η : 

 min
max

П
Пη = , (26) 

 0 1≤ η ≤ .  

Поток электроэнергии сквозь ввод в крыше 
и собственно крышу ЭПС. 

Из общего потока электроэнергии, посту-
пающей (несущий волнами) к ЭПС из воздуш-
ного пространства тяговой сети можно выде-
лить два потока: основной и второстепенный. 
Основной – поток энергии, представляющий 
существенно наибольшую часть энергии, полу-
чаемой ЭПС. Он концентрируется вокруг про-
водов тяговой сети и поступает в электрообо-
рудование высоковольтной камеры через кры-
шевой проходной изолятор, т.е. поверхность 
крыши (рис. 2), и через нижнюю часть камеры 
из пространства вокруг рельса. Второстепен-
ный – это поток электроэнергии, несущий вол-
нами, которые падают на лобовую часть кузова 
ЭПС, состоящую, в свою очередь, из металли-
ческой и диэлектрической (стекло кабины) час-
тей (рис. 2). Для дальнейшего анализа (соглас-
но рис. 2) дадим следующую нумерацию сред, 
в которых распространяются волны, неся элек-
троэнергию: 

1 – воздух вокруг проводов (и рельса) тяго-
вой сети; 

2 – эквивалентный провод к.с.; 
3 – рельс; 
4 – изолятор крышевой проходной; 
5 – металл крыши; 
6 – воздух в высоковольтной камере; 
7 − стекло кабины; 
8 − металлическая часть. 
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Рис. 2 

Вначале рассмотрим основной поток, в ко-
тором можно выделить следующие составляю-
щие вектора Пойнтинга, несущие этот поток 
(рис. 2). 

1. Главный вектор ( )гл0,5 П , соответст-

вующий плотности потока энергии, поступаю-
щей в элементы силовой тяговой цепи ЭПС  
(в высоковольтную камеру) через проходной 
крышевой фарфоровый изолятор. Для анализа 
электромагнитных волн, несущих глП , опреде-
лим коэффициенты отражения 

от14
ρ  и прелом-

ления 
пр14

ρ  на границе «воздух 1 – фарфор 4». 

Для идеальных диэлектриков, какими принима-
ем воздух ( )1 1,0rε =  и фарфор ( )4 6,0rε = , 
формулы (2) и (5) для 

от
ρ  и 

пр
ρ  упрощаются: 

 1 4
от14

1 4

1 6 0,42
1 6

r r

r r

ε − ε −
ρ = = = −

ε + ε +
,  

 1
пр4

1 4

2 2 1 0,58
1 6

rЕ

r r

ε
ρ = = =

ε + ε +
.  

Следовательно: от14 пд10,42E E= − ; 

 4
пр4

1 4

2
1,42rH

r r

ε
ρ = =

ε + ε
.  

 14 1 1(0,42 ) 0,42от nд nдH Н H= − =   

 пр4 пд10,58E E= ;  

 пр4 пд11,42H H= .  

Как видим, часть энергии отражается от 
изолятора. Чтобы эта часть была минимальной, 
необходимо этот изолятор подбирать с rε , 
близкой к 1,0rε = . 

Вторая половина глП  (рис. 2) поступает  
в высоковольтную камеру ЭПС из пространст-
ва вокруг рельса (т.е. «снизу» ЭПС). Распро-
странение волн в этом пространстве и передачу 
по нему электроэнергии требует более глубоко-
го анализа, который здесь пока что не приво-
дится. 

2. Вектор мощности (Пойнтинга) крП , про-
никающий в металлическую крышу ЭПС 
сквозь ее поверхность (рис. 2). Вектор крП  на-
правлен по нормали к поверхности. Материал 
крыши − листовая конструкционная сталь тол-
щиной 2 мм с параметрами: 6 См7 10 мγ = ⋅ ; 

1 000rµ = . 
Электромагнитные гармонические волны 

различных частот, падая из воздуха 1 на грани-
цу с поверхностью металлической крыши 5 
(рис. 2), частично отражаются, а частично про-
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никают в металл крыши, постепенно затухая  
и одновременно обусловливая потери электро-
энергии в металле крыши. 

Волновое сопротивление металла крыши 5Z , 
найденное по выражению (10) для f = 2 400 Гц, 
составляет 

05 45164,4 10 e Омj−⋅ , а воздуха 

1 376,7 ОмZ− = . Подставив 1Z  и 5Z  в (2), по-
лучаем коэффициент отражения волн от по-
верхности крыши 15 1отρ ≈ − , а подставив в (5) 
– коэффициент преломления 

05 45
пр15 0,87 10 je−ρ ≈ ⋅ . Глубина 5δ , на какую 

проникает волна частотой 2 400 Гц, составляет 
0,128 мм, частотой 600 Гц − 0,246 мм, а часто-
той 50 Гц − 0,85 мм. Следовательно, т.к. тол-
щина стального листа крыши равна 2 мм,  
а 5max 0,85 ммδ = , то металл крыши является 
«непроницаемым» для волн, т.к. волна затухает 
полностью, не доходя до противоположной по-
верхности. Это значит, что металлический лист 
крыши можно рассматривать как бесконечно 
толстый лист или как бесконечное электропро-
водящее полупространство, мощность, рассеи-
ваемая в котором, равна вектору Пойнтинга на 
поверхности (листа) крыши крП , умноженному 
на эту поверхность крS . 

Комплексный вектор Пойнтинга на поверх-
ности листа определяется выражением [9]: 

 
2

(1 )
2 2

a mS
S

HП j ωµ
= +

γ
, (27) 

его активная составляющая 

 
2

2 2
a mS

Р P
HП ωµ

= α
γ

, (28) 

также реактивная составляющая 

 
2

2 2
a mS

Q Q
HП ωµ

= α
γ

, (29) 

где для стали 1,4Pα = , 0,85Qα = ; mSH  − ам-
плитуда гармонической напряженности маг-
нитного поля на рассматриваемой поверхности. 

Рассчитаем mSH  для одной гармоники час-
тотой 600 Гцf =  (для 12-пульсирующего то-
ка); величина mSH  для одной этой гармоники 

составила А955,5 м . Тогда, подставив в (28)  

и (29) необходимые величины и параметры 
стального листа крыши, получим: 

− потери активной мощности от одной гар-
моники на единицу поверхности крыши РП  

равны 2
Вт371,6

м
; 

− потребление реактивной мощности 

2
вар225,6

мQП − . 

Полная поверхность крыши одной секции 
ЭПС (электровоза) составляет ~ 50 м2, примем 
за величину «среднеактивной» поверхности 

2
кр 25 мS ≈ . Тогда полные потери: 9,3 кВтР = , 

а 5,64 кварQ = , полная мощность 
12,25 кВАS = . При этом энергетические пока-

затели, согласно известных выражений [3], со-
ставили: коэффициент мощности крыши 

0,76λ = , коэффициент реактивной мощности 
0,61tgφ = . 

Поток энергии, падающей на лобовую часть 
кузова. 

Электромагнитные волны, распространяю-
щиеся в средней части воздушного пространст-
ва 1 между контактной сетью и рельсом, пада-
ют на лобовую часть кузова, состоящую из 
стекла и металлической (нижней) части (рис. 2, 
7 и 8). 

Лобовое стекло имеет толщину 15 мм  
и 7 5,5...10rε =  (примем 9,0). На границе «воз-
дух, 1 – стекло, 7» волны частично отражаются 
с коэффициентом 

 1 7
от17

1 7

1 9 0,5
1 9

r r

r r

ε − ε −
ρ = = = −

ε + ε +
,  

а частично преломляются с коэффициентом 

 1
пр7

1 7

2 2 1 0,5
1 9

rЕ

r r

ε
ρ = = =

ε + ε +
.  

Тогда от1 пд170,5E E= − ; пр7 nд170,5E E= − . 
Металлическая часть лобовой (нижней) час-

ти кузова ЭПС сконструирована из листов кон-
струкционной стали толщиной 7 мм. И поэто-
му, подобно металлу крыши, также «непрони-
цаема» для электромагнитных волн. И также, 
как в крыше, часть волны, проникая в металл, 
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будет создавать потери мощности [10], опреде-
ляемые по формулам (27)–(29). Для их нахож-
дения необходимо знание амплитуд гармоник 
напряженности магнитного поля mSH  у (на) 
поверхности металлической части кузова, ко-
торые здесь пока что не приводятся. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые предложен и теоретически обосно-
ван «полевой» (на основе теории электромаг-
нитного поля) подход объяснения процессов 
передачи и образования потерь электрической 
энергии в устройствах систем тягового элек-
троснабжения и электроподвижного состава. 
Подход базируется на понятиях распростране-
ния, отражения и преломления электромагнит-
ных волн, энергетической характеристикой ко-
торых является вектор Пойнтинга. Установле-
ны закономерности движения потоков электро-
энергии от тяговой подстанции к тяговым 
электродвигателям электроподвижного состава 
через крышу и лобовую часть кузова. 

Получены численные значения вектора 
Пойнтинга в различных точках каналов переда-
чи энергий, позволившие оценить потери ак-
тивной и реактивной энергии в металлических 
частях крыши и лобовой части. Численные ре-
зультаты позволяют стратегически рекомендо-
вать разрабатывать и производить новые типы 
электроподвижного состава – невысокие, «при-
земистые» (но, вероятно, удлинённые) и при 
этом несколько уменьшать расстояние от кон-
тактного провода до головки рельса. 

Выводы 

1. «Полевой» (на основе теории электромаг-
нитного поля) подход к обоснованию передачи 
и образованию потерь электроэнергии в уст-
ройствах систем электрической тяги является 
более фундаментальным, и поэтому более дос-
товерным, чем существующие «цепные» (на 
основании теории электрических цепей) прин-
ципы такого анализа. 

2. Потоки электромагнитной энергии посту-
пают от тяговой подстанции до электропод-
вижного состава, по воздуху между контакт-
ным проводом и рельсом, входя в высоко-
вольтную камеру и далее в тяговые двигатели 
через части крыши и лобовые части кузова. 

3. Электромагнитные волны падают из ди-
электрика (воздуха) на поверхность проводя-
щей (металлической) среды, поэтому в диэлек-
трике образуются стоячие волны, обусловли-
вающие реактивную мощность, т.к. последняя 
является характеристикой стоячих волн. По-
этому для компенсации реактивной мощности 
необходимо гашение указанных волн путем 
образования перед электроподвижным соста-
вом слоя определенной среды с необходимыми 
параметрами. 
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ЕЛЕКТРОДИНАМІКА ПЕРЕДАЧІ ТА ВТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ  
В ПРИСТРОЯХ СИСТЕМ ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ 

Мета. Теоретичне обґрунтування «польового» (на основі електромагнітного поля) підходу до передачі  
й утворення втрат електроенергії в пристроях систем тягового електропостачання та електрорухомого складу. 
Методика. Використано методи теорії електромагнітного поля та, зокрема, теорія й практика передачі 
електромагнітної енергії на основі поняття вектора Пойнтінга та елементів теорії розповсюдження, 
віддзеркалення й заломлення плоских електромагнітних хвиль. Результати. Виконано теоретичні дослідження 
передачі електромагнітної енергії від тягової підстанції до електрорухомого складу діелектриком (повітрям), 
що оточує тягову мережу (між контактним проводом і рейкою). Запропоновано стратегічно конструювати 
«приземисті» (невисокі) типи електрорухомого складу. Оцінено складові потоку електроенергії крізь дах елек-
трорухомого складу та його лобову частину кузова, що дозволило достовірно оцінити активні втрати 
потужності в системі електротяги. Для компенсації реактивної потужності, споживаної електрорухомим скла-
дом й обумовленою стоячими хвилями, запропоновано (для гасіння останніх) створювати та розміщувати пе-
ред електрорухомим складом шар певного середовища з необхідними параметрами. Наукова новизна. Упер-
ше запропоновано «польовий» принцип аналізу передачі електроенергії й виникнення її втрат у системах 
електричної тяги. Встановлено закономірності руху потоків електромагнітної енергії через дах і лобову части-
ну кузова електрорухомого складу. Практична значимість. Отримано вираз абсолютної величини вектора 
Пойнтінга в точках діелектрика (повітря) між контактним проводом і рейкою, що дозволяє оцінити найбільшу 
густину енергії, передавану в одиницю часу, та спрогнозувати основні габаритні розміри одиниці електрору-
хомого складу. Чисельно оцінено енергетичні показники даху кузова електрорухомого складу, через який про-
никають електромагнітні хвилі при перенесенні електроенергії. 

Ключові слова: електроенергія; передача; втрати; вектор Пойнтінга; контактні дроти; рейки; електрору-
хомий склад; електромагнітні хвилі 
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ELECTRODYNAMICS OF TRANSMISSION AND LOSSES OF POWER 
IN THE DEVICES OF ELECTRIC TRACTION SYSTEMS 

Purpose. Theoretical justification of the "field" approach (based on electromagnetic field) to the transmission and 
losses of power in the devices of traction power supply systems and electric rolling stock. Methodology. The methods 
of electromagnetic field theory and, in particular, the theory and practice of electromagnetic energy transmission based 
on the concept of the Poynting vector and elements of the theory of propagation, reflection and refraction of plane elec-
tromagnetic waves were used. Findings. Theoretical studies of electromagnetic energy transmission from the traction 
substation to the electric rolling stock through dielectric (air) surrounding traction network: between the contact wire 
and the rail were carried out. It is proposed strategic designing "squat" (low) types of electric rolling stock. The 
components of electric energy flow through the roof of electric rolling stock and its frontal part of the body were esti-
mated. This allows reliable etimating active power losses in electric traction system. To compensate the reactive power 
consumed by electric rolling stock, which is conditioned by standing waves, it is proposed (for extinction of the the 
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last) to develop and put in front of electric rolling stock the layer of particular environment with the necessary 
parameters. Originality. The "field" principle of the power transmission analysis and its losses arising in electric trac-
tion system was first proposed. The laws of motion of electromagnetic energy flows through the roof and the frontal 
part of the body of electric rolling stock were established. Practical value. An expression of the absolute value of the 
Poynting vector in the points of dielectric (air) between the contact wire and the rail was obtained. This allows assess-
ing the highest density of energy, which is transferred to the time unit and predicting the main dimensions of the unit of 
electric rolling stock. The energy indices of the roof of electric rolling stock, through which penetrate the electromag-
netic waves during energy transferring were numerically evaluated. 

Keywords: electric energy; transmission; losses; Poynting vector; contact wires; rails; electric rolling stock; elec-
tromagnetic waves 
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THE INFLUENCE MECHANISM OF FERRITE GRAIN SIZE ON 
STRENGTH STRESS AT THE FATIGUE OF LOW-CARBON STEEL 

Purpose. Explanation of the influence mechanism of ferrite grain size on the fatigue strength of low-carbon 
steel. Methodology. Material for research is the low-carbon steel with 0.1% of carbon contnent. The different size 
of ferrite grain was obtained due to varying the degree of cold plastic deformation and temperature of annealing. 
The estimation of grain size was conducted using methodologies of quantitative metallography. The microstructure 
of metal was investigated under a light microscope with increase up to 1 500 times. As a fatigue response the fatigue 
strength of metal – a maximal value of load amplitude with endless endurance limit of specimen was used. Fatigue 
tests were carried out using the test machine «Saturn-10», at the symmetric cycle of alternating bend loading.  
Findings. On the basis of research the dependence for fatigue strength of low-carbon steel, which is based on an 
additive contribution from hardening of solid solution by the atoms of carbon, boundary of the ferrite grain and 
amount of mobile dislocations was obtained. It was established that as the grainy structure of low-carbon steel 
enlarges, the influence of grain size on the fatigue strength level is reduced. For the sizes of grains more than  
100 mcm, basic influence on fatigue strength begins to pass to the solid solution hardening, which is determined by 
the state of solid solution of introduction. Originality. From the analysis of the obtained dependences it ensues that 
with the increase of ferrite grain size the required amount of mobile dislocations for maintenance of conditions for 
spreading plastic deformation becomes less dependent from the scheme of metal loading. Practical value. The ob-
tained results present certain practical interest when developing of recommendations, directed on the increase of 
resource of products work from low-carbon steels in the conditions of cyclic loading. Estimation of separate contri-
bution of the studied processes of structural changes with fatigue load allows one to choose a rational solution – to 
use the hardening effect from the ferrite alloying or to change the grain size of ferrite. 

Keywords: ferrite; grain size; fatigue strength; solid solution; carbon 

Introduction 

In the process of loading the ferrite grain size 
determines most of the properties of single-phase 
alloys and carbon steels [1]. Gradual accumulation 
of defects in crystalline structure and their localiza-
tion during cyclic loading can lead (in certain mi-
crovolumes of metallic material) to the forming of 
the breakdown sites, as in the case of unidirec-
tional static deformation. 

Taking into account the heterogeneity of strain 
distribution, especially in the initial stages of plas-
tic flow of unidirectional loading in the metal vol-
umes near to the grain boundaries will increasingly 
occur the processes of accumulation of crystal 
structure defects. 

Under cyclic loading the magnitude of cycle de-
formation, the temperature [2] and the dislocations 
ability to nonconservative movement [3] will to 
some extent determine the processes, which cause 
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the metal hardening. In this case, the rate of disloca-
tions accumulation and the beginning of formation 
of substructure units, such as fragment walls and 
dislocation cellular structure in some ferrites, which 
are favorably oriented with respect to the actual 
stresses, can be considered as the beginning of the 
incubation period of the metal destruction process. 

One of the known mechanisms explaining the 
process of microcrack initiation [10] is based on 
the initiation of breakdown site resulting from the 
step forming in the place of slip band emergence 
on the sample surface under the cyclic loading. 
Subsequent recombination of dislocations leads to 
the irreversible deformations in the specified place 
on the metal surface. Therefore, it is safe to assume 
that the gradual accumulation to the maximum 
permissible concentration of structural defects near 
the steps, is one of the main reasons leading to the 
microcracks initiation and the subsequent loading 
conditions determine the rate of its growth. 

There is a sufficient quantity of the experimen-
tal results, which indicate the dependence of fa-
tigue processes development in the metal materials 
from the grain size. This situation is often caused 
by the lack of accounting of structural change 
processes in the metal internal structure under cy-
clic loading, as compared to the conditions of static 
unidirectional deformation. 

Purpose 

The work purpose is to explain the influence 
mechanism of ferrite grain size on the fatigue 
strength of low-carbon steel. 

Methodology 

Material for research was the low-carbon steel 
with 0.1% of carbon content. The different size of 
ferrite grain was obtained due to varying the de-
gree of cold plastic deformation and temperature of 
annealing. The estimation of grain size was con-
ducted using methodologies of quantitative metal-
lography [4]. The microstructure of metal was in-
vestigated under a light microscope with increase 
up to 1500 times. As a fatigue response the maxi-
mum value of load amplitude ( 1−σ ) when reaching 
the conditions of unlimited specimen endurance 
was used. Fatigue tests were carried out using the 
test machine «Saturn-10», at the symmetric cycle 
of alternating bend loading. 

Findings 

Behavior analysis of the single-phase alloys 
under loading showed that only in some cases the 
polycrystalline strength according to absolute val-
ues is approaching to the quarter of the theoretical 
strength of a perfect crystal [1, 10]. On the other 
hand, the strength property level of metal in the 
grain boundaries reaches the values of the same 
order with the metal within grains [14]. On the ba-
sis of above mentioned, the origin and distribution 
of dislocations according to crystallographic slip 
systems, could be the determining factor during 
metal loading in the region of small plastic defor-
mations. Moreover, the internal structure of the 
grain boundary itself and the inevitable presence of 
impurity atoms of implementation can make a def-
inite contribution to the changing nature of the 
grain size influence. 

Conditions of unidirectional static loading the 
reduction of the grain size of the low-carbon steel 
is accompanied by the increase in resistance value 
of microplastic deformation ( 0σ ), which is the part 
of the deformation curve equation [15]: 

 0
mKσ = σ + ε , (1) 

where K  – is the constant value, ε  – is true strain, 
m  – is power index. As the yield stress ( Тσ ) the 
value 0σ  obeys to the Hall-Petch dependence [5] 
(Fig. 1): 

 
1
2

0 i yk d
−

σ = σ + , (2) 

 

0 , MPaσ  

 

                                                               
1

22 , mmd
− −  

Fig. 1. Execution of the relation (2) for the value  
0σ  of low-carbon steel 
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where iσ  – is the friction stress of ferrite crystal-
line lattice, value yk  – determines the influence of 
grain boundaries, d  – is the ferrite grain size. 

Taking into account that in the initial stages of 
cyclic loading of dislocation displacement one is 
limited by the volume of ferrite grain of low-
carbon steel, the state of solid solution should have 
some influence (if not the main one) on the process 
of microcracks initiation. On the other hand, the 
end of the incubation stage of microcrack growth is 
most often associated with the intersection of the 
first angular grain boundary [3, 10]. On the basis 
of the above mentioned, starting from the specified 
moment (the accelerated growth stage) the process 
of fatigue crack propagation becomes dependent 
on the presence of the ferrite grain boundaries [17]. 

As a result of cyclic loading of the investigated 
steel with different ferrite grain size the fatigue 
strength values ( 1−σ ) were obtained. Dependence 

1
2

1 ( )f d
−

−σ =  is shown in Fig. 2. 
According to external characters the change 

1−σ  from ferrite grain size (Fig. 2) is subject to a 
similar dependence (2): 

 
1

' ' 2
1 i yk d

−

−σ = σ + , (3) 

where '
iσ  and '

yk  are the constants, similar to the 
corresponding characteristics of equation (2). 
 

1−σ , MPa 

 

                                                               
1

22 , mmd
− −  

Fig. 2. Dependence 1−σ  on the ferrite grain size  
of low-carbon steel 

As a result, the graphical solution of the equa-

tion 
1
2

1 ( )f d
−

−σ =  the values '
iσ  and '

yk  were ob-

tained, which are respectively equal to 90MPa and 
12.5N/mm3/2. Taking into account that the stress 

'
iσ  naturally should characterize the resistance to 

dislocation displacement within the ferrite grain 
(friction stress of the crystalline lattice), the level 
90MPa is much higher than the known values of 
the specified characteristics. Indeed, according to 
numerous studies [1, 10, 12, 16], the friction stress 
of the iron crystalline lattice is 8–17MPa, and tak-
ing into account that the ferrite is a solid interstitial 
solution the body-centered cubic lattice of the iron 
contains about 12MPa of carbon atoms [5]. 

For the conditions of unidirectional loading of 
investigated steel values of the equation constants 
(2) were determined. They are correspondingly 

equaled: 50iσ = MPa and 
3
210N/mmyk =  (Fig. 1). 

Comparative analysis of the obtained characteris-
tics shows that for iσ  the difference is 38MPa, 
which is explained by the hardening effects be-
cause of the presence of a certain concentration of 
carbon atoms in the ferrite lattice [1, 2]. 

Under cyclic loading, the specified difference is 
equaled to 78MPa (90MPa–12MPa). Thus, the ob-
served increase of the magnitude '

iσ  during fatigue 
can be first of all associated with more efficient 
blocking of reciprocating dislocations by carbon 
atoms. Confirmation of this phenomenon may be 
possibility increase of multiple dislocation slip on 
different crystallographic systems. For the crystal-
line lattice of body-centered cubic type the disloca-
tion displacement is possible according to three 
crystallographic slip systems {110}, {112) and 
{123}, at <111> [9]. On the basis of the above men-
tioned it is safe to assume that under cyclic loading 
of low carbon steel, the reversible dislocation dis-
placement is accompanied not only by annihilation, 
but also by the transition into the other slip systems 
[1, 13]. In this case, the possibility of dislocations 
blocking by carbon atoms should increase. Conse-
quently, the value '

iσ  can be written as: 

 '
i iσ = σ + ∆ , (4) 

where ∆  – is the value of solid-solution ferrite 
strengthening in reverse loading. 

Another characteristic – '
yk  to a lesser extent 

differs from the value yk , which once again points 
to the role of influence of the ferrite grain bounda-
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ries on the development of fatigue fracture of low-
carbon steel. 

After conversion of ratio (3) similar to that per-
formed for (2) [2], it becomes possible to evaluate 
the stress ( 1σ ) required for dislocation displace-
ment from their source to the grain boundaries: 

 
'

1 2
yk

l
σ = , (5) 

where l  – is the distance of dislocations source 
from the ferrite grain boundaries. Considering that 
l  in general can take values from 0 (the source of 
dislocations are the angular ferrite grain boundaries 
[1, 2]) to l d=  (intragranular source location), we 

take the average value 
2
dl = . 

Then the ratio (5) should be rewritten: 

 
'

1 2
yk

d
σ =  (6) 

During the formal application of the values 1σ  
calculated according to (6), for the same values d  
against the corresponding values 1−σ  it is found 
out an unambiguous relationship with a sufficiently 
high correlation coefficient (Fig. 3). 

Analysis of absolute values shows that the 
value 1σ  several times less than 1−σ . At the same 
time, the rougher grain structure of the metal, the 
greater the difference between these characteris-
tics. 

Considering the total contribution to the value 
1−σ  from iσ , ∆  and 1σ , the difference should be 

atributed to the metal hardening from the 
 

1, MPaσ  

 
                                                                 1, MPa−σ  

Fig. 3. Mutual change of 1σ  and 1−σ  

interaction of mobile dislocations with the blocked 
by carbon atoms dislocations ( 2σ ). Changing 2σ  
from the ferrite grain size is represented in Fig. 4. 

Based on this dependence (Fig. 4), one can es-
timate the value 2σ  using the well-known relation 
[13]: 

 2 bσ = α µ ρ , (7) 

where α  – is a coefficient, which takes the values 
from 0.1 to 1.0, µ  – is the shear modulus, b  – is 
the Burgers vector and ρ  – is the density of mobile 
dislocations. 
 

2 ,MPaσ  

 

                                                               
1 1
2 2, mmd

− −
 

Fig. 4. Influence of ferrite grain size on the value 2σ  

Considering the observed components in gen-
eral terms the value of the fatigue strength of low-
carbon steel may be written as: 

 
'

1 2
y

i

k
b

d−σ = σ + ∆ + + α µ ρ  (8) 

After substitution into (8) of 0.6α =  (the average 
value of interval 0.1–1.0), 48.2 10µ = ⋅ MPa (for 
carbon steel), 72.48 10b −= ⋅ mm (for ferrite), the 
experimental values 1−σ , iσ  and ∆  the values ρ  
were calculated. 

The obtained values ρ  represent the density of 
mobile dislocations, which is necessary for main-
taining the conditions of plastic deformation prop-
agation for a loading cycle. Fig. 5 shows the de-
pendence of this characteristic (ρ ) from the ferrite 
grain size of low-carbon steel under cyclic loading. 
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5 2, 10 mm−ρ ×  

 

                                                               
1 1
2 2, mmd

− −
 

Fig. 5. Influence of ferrite grain size on ρ   
of low-carbon steel 

Comparative analysis of ρ  with similar charac-
teristics of investigated steel (Fig. 6) for the condi-
tions of static strain ( 1ρ ) showed that as the size of 
ferrite grain increases the difference between them 
decreases. Thus, for the ferrite grain size d  = 
15.6–16mcm: 6 27.5 10 mm−ρ = ⋅ , 7 2

1 10 mm−ρ = ; 
for d  = 22–24mcm: 6 22.9 10 mm−ρ = ⋅ , 

6 2
1 4 10 mm−ρ = ⋅  and for d  = 115–120mcm: 

5 24.4 10 mm−ρ = ⋅ , 5 2
1 4.2 10 mm−ρ = ⋅ . 

 
6 2

1, 10 mm−ρ ×  

 

                                                               
1

22 , mmd
− −  

Fig. 6. Influence of ferrite grain size on 1ρ   
of low-carbon steel 

The obtained results show that with increase of 
ferrite grain size the required amount of mobile 
dislocations, to maintain the conditions of propaga-
tion of plastic deformation becomes less dependent 

on metal loading scheme. Analysis of the equation 
is the confirmation of the above mentioned (8). 
Thus, as the grain structure of the low carbon steel 
coarsens the influence of grain size on the level of 
the fatigue strength decreases. For the grain sizes 
greater than 100 mcm, the main influence on the 
values 1−σ  transits to the solid solution hardening, 
that is determined by the concentration of carbon 
atoms in the ferrite, i.e. by the value '

iσ  from the 
ratio (4). 

Originality and practical value 

The analysis of obtained dependencies shows 
that as the ferrite grain size increases the required 
amount of mobile dislocations to maintain the con-
ditions of plastic deformation propagation becomes 
less dependent on the metal loading scheme. The 
obtained results are of particular interest in the de-
velopment of practical recommendations aimed at 
improving the operation life of the products of 
low-carbon steels under cyclic loading. Evaluation 
of separate contribution of structural components 
at certain stages of fatigue loading development, 
allows one to choose a rational solution – to use 
the hardening effect of changes in the state of solid 
solution of low-carbon steel or vary ferrite grain 
size. 

Conclusions 

1. The analysis shows that the level of fatigue 
strength of low-carbon steel is determined by the 
additive contribution from the condition of solid 
solution, ferrite grain size and hardening, caused 
by the interaction of blocked and mobile disloca-
tions. 

2. As the ferrite grain size increases the re-
quired amount of mobile dislocations to maintain 
the conditions of plastic deformation propagation 
becomes less dependent on the metal loading 
scheme. 

3. Coarsening of the ferrite structure is accom-
panied by decrease in the contribution of grain 
boundaries and increase of the role of solid solu-
tion hardening in improving fatigue strength. 
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МЕХАНИЗМ ВЛИЯНИЯ РАЗМЕРА ЗЕРНА ФЕРРИТА  
НА УСТАЛОСТНУЮ ПРОЧНОСТЬ НИЗКОУГЛЕРОДИСТОЙ СТАЛИ 

Цель. Объяснение механизма влияния размера зерна феррита на усталостную прочность низкоуглероди-
стой стали. Методика. Материалом для исследования служила низкоуглеродистая сталь с содержанием уг-
лерода 0,1 %. Различный размер зерна феррита получали за счет варьирования степенью холодной пласти-
ческой деформации и температурой отжига. Оценку величины зерна проводили, используя методики коли-
чественной металлографии. Микроструктуру металла исследовали под световым микроскопом при увеличе-
ниях до 1 500 раз. В качестве характеристики усталости использовали усталостную прочность металла – 
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максимальное значение амплитуды нагружения при бесконечной выносливости образца. Испытания на ус-
талость осуществляли на испытательной машине «Сатурн-10» при симметричном цикле знакопеременного 
нагружения изгибом. Результаты. На основе проведенных исследований получена зависимость для устало-
стной прочности низкоуглеродистой стали, которая основана на аддитивном вкладе от упрочнения твердого 
раствора атомами углерода, границ зерна феррита и количества подвижных дислокаций. В работе установ-
лено, что по мере укрупнения зернистой структуры низкоуглеродистой стали влияние размера зерна на уро-
вень усталостной прочности снижается. При размерах зерен более 100 мкм основное влияние на усталост-
ную прочность начинает переходить к твердо растворному упрочнению, определяемому состоянием твердо-
го раствора внедрения. Научная новизна. Из анализа полученных зависимостей следует, что с ростом раз-
мера зерна феррита требуемое количество подвижных дислокаций для поддержания условий 
распространения пластической деформации становится в меньшей степени зависимым от схемы нагружения 
металла. Практическая значимость. Полученные результаты представляют практический интерес при раз-
работке рекомендаций, направленных на повышение ресурса работы изделий с низкоуглеродистой стали  
в условиях циклического нагружения. Оценка раздельного вклада от рассмотренных процессов структурных 
изменений на определенных этапах развития усталостного нагружения позволит выбрать оптимальное ре-
шение – использовать эффект упрочнения от легирования феррита либо уменьшить размер его зерна. 

Ключевые слова: феррит; размер зерна; усталостная прочность; твердый раствор; углерод 
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МЕХАНІЗМ ВПЛИВУ РОЗМІРУ ЗЕРНА ФЕРИТУ НА МІЦНІСТЬ  
ПРИ ВТОМІ НИЗЬКОВУГЛЕЦЕВОЇ СТАЛІ 

Мета. Пояснення механізму впливу розміру зерна фериту на міцність при втомі низько вуглецевої сталі. 
Методика. Матеріалом для дослідження слугувала низько вуглецева сталь із вмістом вуглецю 0,1 %. Різний 
розмір зерна фериту отримували за рахунок варіювання ступенем холодної пластичної деформації й темпе-
ратурою відпалу. Оцінку величини зерна проводили, використовуючи методики кількісної металографії. 
Мікроструктуру металу досліджували під світловим мікроскопом при збільшеннях до 1 500 разів. В якості 
характеристики втоми використовували межу міцності при втомі металу – максимальне значення амплітуди 
навантаження при необмеженій витривалості зразку. Випробування на втому здійснювали на випробуваль-
ній машині «Сатурн-10» при симетричному циклі знакозмінного навантаження вигином. Результати. На 
основі проведених досліджень отримана залежність для межі міцності при втомі низьковуглецевої сталі, яка 
заснована на адитивному вкладі від зміцнення твердого розчину атомами вуглецю, меж зерна фериту й кіль-
кості рухливих дислокацій. У роботі встановлено, що в міру укрупнення зернистої структури низьковугле-
цевої сталі вплив розміру зерна на рівень межі міцності при втомі знижується. При розмірі зерен більше  
100 мкм основний вплив на міцність при втомі починає переходити до твердо розчинного зміцнення, що 
визначається станом твердого розчину впровадження. Наукова новизна. З аналізу отриманих залежностей 
випливає, що зі збільшенням розміру зерна фериту необхідна кількість рухливих дислокацій для підтримки 
умов поширення пластичної деформації стає меншою мірою залежною від схеми навантаження металу. 
Практична значимість. Отримані результати становлять певний практичний інтерес при розробці рекоме-
ндацій, які спрямовані на підвищення ресурсу роботи виробів із низьковуглецевих сталей в умовах цикліч-
ного навантаження. Оцінка роздільного внеску від розглянутих процесів структурних змін на певних етапах 
розвитку втомного навантаження дозволить обрати оптимальне рішення – використовувати ефект зміцнення 
від легування фериту або зменшити розмір його зерна. 

Ключові слова: ферит; розмір зерна; міцність при втомі; твердий розчин; вуглець 
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ОБОСНОВАНИЕ ОЦЕНКИ И ВЫБОРА КИНЕМАТИЧЕСКИХ  
И ТРИБОЛОГИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМЫ 
«ШЕСТЕРНЯ-ЗУБЧАТАЯ РЕЙКА» СТАНОВ ХОЛОДНОЙ 
ПРОКАТКИ ТРУБ 

Цель. В процессе работы станов холодной прокатки труб (ХПТ) вращение валков осуществляется с помо-
щью ведущих шестерен, находящихся в зацеплении с неподвижными зубчатыми рейками, что сопровождается 
различными трибологическими дефектами. Избежать дефектов возможно при детальном исследовании и обосно-
вании выбора, а также оценке кинематических и трибологических характеристик системы «шестерня – зубчатая 
рейка». Методика. Износ происходит как следствие повышенного трения и зависит от твердости материала, из 
которого изготовлены шестерни и зубчатые рейки, их термической обработки, правильности подбора смазки, 
недостаточной чистоты масла и несвоевременной его смены, перегрузки передачи и других факторов. Для оцен-
ки износа зубцов трибологической пары «шестерня – зубчатая рейка» стана ХПТ воспользуемся системой диф-
ференциальных уравнений первого порядка, решая которую при заданных условиях, можно получить соотноше-
ния для кинематических и трибологических параметров. Результаты. Получены соотношения для 
долговечности, износа, скорости скольжения, длины линии контакта трибологической пары «шестерня – 
зубчатая рейка». Они обеспечивают высокие показатели износостойкости, долговечности системы при мини-
мальном весе и габаритных размерах конструкции, что является важным фактором для повышения продуктивно-
сти станов ХПТ. Научная новизна. Анализ полученных соотношений для долговечности, износа, скорости 
скольжения, длины линии контакта трибологической пары «шестерня – зубчатая рейка» позволяет выбирать для 
станов ХПТ шестерни с конструктивными параметрами, оптимально удовлетворяющими технологические усло-
вия прокатки. Практическая значимость. Аналитическое определение скорости скольжения для 
трибологической пары делает возможным корректирование технологического процесса станов ХПТ и внесение 
конструктивных изменений в систему «шестерня – зубчатая рейка» с целью увеличения ее износостойкости. 

Ключевые слова: шестерня; зубчатые рейки; износ; холодная прокатка; контакт 

Введение 

Одним из основных способов изготовления 
тонкостенных безшовных труб малых и сред-
них размеров является холодная прокатка, 
осуществляемая на специальных станах. Стан 
холодной прокатки труб (ХПТ) состоит из ра-
бочей клети, главного привода, механизмов 
подачи и поворота труб, системы смазки  
и управления. Для станов ХПТ характерны воз-
вратно-поступательные движения рабочей клети 
при неподвижном состоянии заготовки. При этом 
осуществляется минимально возможное давление 
металла на валки, равномерный износ инстру-
мента по длине ручья, а также постоянство упру-
гой деформации рабочей системы по длине ру-
чья. Вращение валков осуществляется с помо-
щью ведущих шестерен, находящихся в зацепле-
нии с неподвижными зубчатыми рейками. 

В процессе работы в системе «шестерня – 
зубчатая рейка» образуются различные дефек-
ты. Чаще всего ими оказывается износ и по-
ломка зубьев, реже – трещины в ободе шестер-
ни, рейке и ступице [12; 7]. Износ может про-
исходить равномерно (линейный) и резко (ин-
тенсивный). 

Предельно допустимый износ зубьев по 
толщине (считая по дуге начальной окружно-
сти) составляет 10–30 % от толщины зуба [11]. 
По достижении указанного предельного допус-
тимого износа рейки и шестерни необходимо 
заменить. 

Независимо от степени износа зубьев рейки 
или шестерни должны быть немедленно заме-
нены (или отремонтированы), если [13]: 

а) у основания одного из зубьев обнаружи-
вается одна или несколько трещин; 
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б) площадь рабочей поверхности зубьев, по-
врежденная усталостным раскрашиванием, 
превышает 30 % рабочей поверхности зуба,  
а глубина ямок раскрашивания превосходит  
10 % толщины зуба. 

Вопросы оценки технического состояния 
зубчатых передач подробно рассматривались  
в работах [2; 3; 8]. Однако авторы свои иссле-
дования проводили без учета трибологических 
особенностей взаимодействия зубьев пар. 

Цель 

Цель работы – обоснование выбора конст-
руктивных параметров системы «шестерня – 
зубчатая рейка» и оценка ее кинематических  
и трибологических характеристик. 

Методика 

Линейный износ происходит как следствие 
повышенного трения и зависит от твердости 
материала, из которого изготовлены шестерни, 
их термической обработки, правильности под-
бора смазки, недостаточной чистоты масла  
и несвоевременной смены его, перегрузки пе-
редачи [4–6]. Линейный износ является резуль-
татом плохого монтажа и при правильной 
сборке (строгом соблюдении радиального зазо-
ра) обычно отсутствует. Однако радиальный 
зазор в зубьях может измениться также вслед-
ствие износа подшипников. И при этом воз-
можно как увеличение радиального зазора, так 
и его уменьшение. 

Интенсивный износ зубьев могут вызвать 
следующие причины [1]: 

а) недостаточная или неправильная подача 
масла, когда оно не поступает в зацепление  
и не захватывается зубьями; 

б) наличие в масле большого количества 
(более 0,5 %) механических примесей; 

в) применение масла недостаточной вязкости; 
г) уменьшение бокового зазора между зубь-

ями сопряжений, вследствие чего увеличивает-
ся трение между ними; 

д) наличие на головках зубьев острой кром-
ки, способствующей разрушению и удалению  
с рабочих поверхностей масляной пленки; 

е) недостаточная поверхность касания меж-
ду зацепляющимися зубьями вследствие пере-
коса валов и неправильного изготовления шес-
терен; 

ж) недостаточная твердость поверхности 
зубьев. 

Для оценки износа зубцов трибологической 
пары «шестерня-зубчатая рейка» стана ХПТ 
воспользуемся системой линейных дифферен-
циальных уравнений [9]: 

 1 Ф ( ) 1, 1,2k
k

dh k
dt

τ = =
ν

, (1) 

где kh  – линейный износ материала; t  – про-
должительность процесса изнашивания; ν  – 
скорость скольжения; τ  – удельная сила тре-
ния; Ф ( )k τ  – интегральная функция износо-
стойкости материалов в принятой паре трения 
при заданных условиях трения; k  – нумерация 
элементов трибосистемы. 

Удельная сила трения определяется по зако-
ну Кулона: 

 f pτ = ⋅ ,  (2) 

где p  – контактное давление; f  – коэффици-
ент трения скольжения. 

Так как для изготовления шестерен рас-
сматриваемой системы ХПТ используются ма-
териалы с высокой прочностью, то для аппрок-
симации исследуемых значений функции изно-
состойкости используется соотношение [11]: 

 Ф ( ) ( ) kms
k kC τ
τ =

τ
, (3) 

где kC , km  – параметры износостойкости мате-
риалов; sτ  – предел прочности материала на срез. 

Согласно гипотезе Треска-Сен-Венана [9]: 

 0,2

2s
σ

τ = , (4) 

где 0,2σ  – условный предел упругости иссле-
дуемого материала при растяжении. 

Согласно [10]: 

0,2 0,7 Bσ = σ , 

где Bσ  – предел прочности материала при рас-
тяжении. 

Экспериментальные значения функции 
Ф ( )k τ  для различных уровней нагрузки j  
( 1, 2, 3 ...)j = определяются по формуле: 
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 Ф ( )kj j
j

L
h

τ = , (5) 

где L  – путь трения; jh  – линейный износ три-
бологической пары, определяемый их микро-
метрированием или по установленному массо-
вому износу. 

Разделяя переменные в (1), с учетом (3), по-
лучаем: 

 
*

0

k
k k

m h mk s
k

Ct dh
v
τ

= τ∫ , (6) 

где *
kh  – заданный допустимый износ. 

Результаты 

Для трибологической системы «шестерня – 
зубчатая рейка» принимаем, что удельная сила 
трения τ  и контактное давление p  остаются 
постоянными при изнашивании. Тогда уравне-
ние (6) принимает вид: 

 
km

k s
k

Ct
v

τ⎛ ⎞= ⎜ ⎟τ⎝ ⎠
. (7) 

Выражение (7) определяет функцию долго-
вечности трибологической пары «шестерня – 
зубчатая рейка». Из (7) получаем выражение 
для функции износа трибологической пары: 

 
km

k
k

k s

vth
C

⎛ ⎞τ
= ⎜ ⎟τ⎝ ⎠

. (8) 

Для определения максимального контактно-
го давления в j -й точке зацепления использу-
ется формула Герца: 

 min
min

0,48j
j

N Ep
l p

= , (9) 

где E  – модуль упругости материала; minl  – 
минимальная длина контактных линий в зацеп-
лении; jp  – приведенный радиус кривизны 
профилей зубцов в нормальном сечении; N  – 
нормальная приложенная нагрузка. 

Согласно [10]: 

 1 2

1 2

2 j j
j

j j

p p
p

p p
=

+
, (10) 

где 1 jp , 2 jp  – кривизна профиля зубцов, соот-
ветственно, шестерни и рейки. 

Кривизны профилей зубцов вычисляются по 
формулам: 

 1 1 1jtg( + t)j jp r= α ω ∆ ;  

 2 2 2jtgj jp r= α ,  

где 1 jr , 2 jr  – расстояния от центра основания 
зубца до рассматриваемой j -й точки контакта 
шестерни и рейки соответственно; 1jα , 2 jα  – 
углы наклона зубцов к горизонтальной оси  
в j -й точке шестерни и рейки соответственно; 
ω  – угловая скорость шестерни; t∆  – время пе-
ремещения профиля зубца из точки начального 
контакта в j -ю рассматриваемую точку. 

Для 1 jr , 2 jr  имеют место следующие соот-
ношения: 

 1 cosjr r= α ;  

 2 2
2 1 1 12 cos( )j w j w j jr a r a r= + − α −α ,  

где r  – радиус шестерни; α  – угол зацепления; 
wa  – приведенное передаточное число. 
Для wa  имеет место соотношение: 

 1 2
w

z za
m
+

= , 

где 1z , 2z  – число зубцов шестерни и рейки со-
ответственно; m  – модуль зацепления. 

Скорость скольжения в j -й точке контакта 
вычисляется по формуле: 

 1
1 2 1

2
( ) tg( )j

j j j j
j

r
v r r t

r
= −ω − α +ω∆ −α .  

При этом длина линии контакта находится 
по формуле: 

 ( 1 )wl b nα α= ε − + , (11) 

где wb  – ширина шестерни; αε , nα  – коэффи-
циенты торцевого и пошагового перекрытия 
шестерни соответственно. 

Приведенные в (11) коэффициенты вычис-
ляются по формулам: 
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 1 2

3

t t
tα
+

ε = ; 1
1

et
r

=
ω

; 2 2t e= ; 3
1

2t
z
π

=
ω

  

 2 2
1 1 sine r r r= − − α ; 2 2

2 2e r r= − , (12) 

где 1r , 2r  – максимальное расстояние от центра 
основания зубца до возможной точки контакта 
шестерни и рейки соответственно. 

С учетом (12), (11) принимает вид: 

2 2 2 2
1 2

1

sin
1

2 /w
r r r r r r

l b n
r z α

⎛ ⎞− − α+ω −⎜ ⎟= − +
⎜ ⎟π⎝ ⎠

. (13) 

Функция (13) будет принимать наименьшее 
значение при 1r r→ , 2r r→ , что позволяет вы-
бирать шестерни с учетом этих условий. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Анализ полученных соотношений для дол-
говечности, износа, скорости скольжения, дли-
ны линии контакта трибологической пары 
«шестерня – зубчатая рейка» позволяют выби-
рать для станов ХПТ шестерни с конструктив-
ными параметрами, оптимально удовлетво-
ряющими технологические условия прокатки. 
При этом обеспечиваются износостойкость, 
долговечность системы при минимальном весе 
и габаритных размерах конструкции, что явля-
ется важным фактором для повышения продук-
тивности станов ХПТ. Аналитическое опреде-
ление скорости скольжения для трибологиче-
ской пары делает возможным корректировать 
технологический процесс станов ХПТ и вно-
сить конструктивные изменения в систему 
«шестерня – зубчатая рейка» с целью увеличе-
ния ее износостойкости. 

Выводы 

1. Впервые построена математическая мо-
дель трибологической системы «шестерня – 
зубчатая рейка» контакта зубьев с системой. 

2. Проведен анализ параметров системы 
«шестерня – зубчатая рейка» и получены ана-
литические зависимости для долговечности, 
износа, скорости скольжения, длины линии 
контакта трибологической пары. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ ОЦІНКИ ТА ВИБОРУ КІНЕМАТИЧНИХ  
І ТРИБОЛОГІЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СИСТЕМИ «ШЕСТІРНЯ-
ЗУБЧАСТА РЕЙКА» СТАНІВ ХОЛОДНОЇ ПРОКАТКИ ТРУБ 

Мета. У процесі роботи станів холодної прокатки труб (ХПТ) обертання валків здійснюється за 
допомогою ведучих шестірень, які знаходяться в зачепленні з нерухомими зубчастими рейками, що 
супроводжується різними трибологічними дефектами. Уникнути дефектів можливо під час детального 
дослідження та обґрунтування вибору й оцінки кінематичних і трибологічних характеристик системи 
«шестірня – зубчаста рейка». Методика. Спрацю-вання виникає як наслідок підвищеного тертя й залежить 
від міцності матеріалу, з якого виготовлені шестірні та зубчасті рейки, їх термічної обробки, правильного 
вибору мастила, його недостатньої чистоти або несвоєчасної заміни, перенавантаження передачі та інших 
факторів. Для оцінки спрацювання зубців трибологічної пари «шестірня – зубчаста рейка» стана ХПТ 
розглянемо систему диференціальних рівнянь першого порядку, розв’язуючи яку за заданими умовами 
можливо одержати співвідношення для кінематичних і трибологічних параметрів. Результати. Отримано 
співвідношення для довговічності, спрацювання, швидкості ковзання, довжини лінії контакту трибологічної 
пари «шестірня – зубчаста рейка». Вони забезпечують високі показники зносостійкості, довговічності 
системи при мінімальній вазі та габаритних розмірах конструкції, що є важливим фактором для зростання 
продуктивності станів ХПТ. Наукова новизна. Аналіз отриманих співвідношень для довговічності, 
спрацювання, швидкості ковзання, довжини лінії контакту трибологічної пари «шестірня – зубчаста рейка» 
дозволяє обирати для станів ХПТ шестірні з конструктивними параметрами, які оптимально задовольняють 
технологічні умови прокатки. Практична значимість. Аналітичне визначення швидкості ковзання 
трибологічної пари дає можливість корегувати технологічний процес станів ХПТ і вносити конструктивні 
зміни в систему «шестірня – зубчаста рейка» з метою збільшення її зносостійкості. 

Ключові слова: шестірня; зубчаста рейка; спрацювання; холодна прокатка; контакт 

T. M. KADILNIKOVA1*, L. F. SUSHKO1 
1*Dep. «Management of Projects», National Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarin Av., 4, Dnipropetrovsk, Ukraine, 
49005, tel. +38 (0562) 47 43 83, e-mail Kadilnikovatm@ukr.net 
1Dep. «Higher Mathematics», National Metallurgical Academy of Ukraine, Gagarin Av., 4, Dnipropetrovsk, Ukraine, 49005,  
tel. +38 (067) 830 23 46, e-mail Sushko_LF@mail.ru 

RATIONALE OF THE EVALUATION AND SELECTION OF 
KINEMATIC AND TRIBOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE 
SYSTEM «PINION – GEAR RACK» OF COLD-PILGERING MILLS 

Purpose. During operation of cold-pilgering mills rotation of the shafts is carried out by means of pinion gears 
being in meshing with stationary gear racks, which is accompanied by various tribological defects, that can be 
avoided during the detailed investigation and justification of selection and evaluation of kinematic and tribological 
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characteristics of the system "pinion - gear rack". Methodology. Runout occurs as a consequence of increased fric-
tion and depends on the material hardness of which pinions and toothed racks are manufactured, their thermal treat-
ment, selection of correct lubrication, insufficient oil purity and its untimely change, gears overload and other fac-
tors. To assess the runout of tribological pair cogs "pinion - gear rack" of the cold-pilgering mills we will use a sys-
tem of differential equations of the first order. Using the solution of this system under the given conditions, it is pos-
sible to obtain relations for kinematic and tribological parameters. Findings. Relations for the durability, runout, 
sliding speed, and length of the line of the tribological pair "pinion - gear rack" contact are obtained. They provide 
high indicators of runout and durability of the system with minimum weight and overall dimensions of the design, 
which is an important factor to increase efficiency of cold-pilgering mills. Originality. The analysis of the relations, 
which was obtained to identify durability, wear, sliding speed, and the length of the line of the tribological pair "pin-
ion - gear rack" contact allows you to choose for cold-pilgering mills special pinions with the design parameters, 
which optimally satisfy the technological conditions of rolling. Practical value. Analytical determination of the slip 
velocity for tribological pair makes it possible to adjust the technical process of cold-pilgering mills and to make 
constructive changes in the system of "pinion - gear rack" in order to increase its wear resistance. 

Keywords: pinion; gear rack; runout; cold rolling; contact 
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КОМПЛЕКСНЕ ОЦІНЮВАННЯ СТАНУ ТА ЯКОСТІ 
ФУНКЦІОНУВАННЯ ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ 

Мета. Розробка нових та удосконалення існуючих методів оцінювання стану й якості функціонування 
залізничних станцій для підвищення ефективності їхньої роботи. Методика. У процесі дослідження викори-
стовувалися засоби локального, прогностичного, агрегованого та інтерактивного аналізів стану, а також яко-
сті функціонування елементів станційної інфраструктури й обробки поїздів на станціях. Локальні оцінки 
одержуються на основі результатів планових і позапланових оглядів. На основі набору локальних оцінок 
будуються агреговані оцінки різного ступеня загальності. Метод інтерактивного оцінювання ґрунтується на 
аналізі дотримання графіка руху поїздів. Метод прогностичного аналізу використовує передісторію оцінок, 
одержаних під час попередніх оглядів. Результати. Внаслідок проведених досліджень запропоновано ком-
плексний детерміністичний підхід до оцінювання станційного господарства Укрзалізниці. Цей підхід дозво-
ляє встановити достатньо повну й об’єктивну картину стану, якості функціонування та взаємодії об’єктів 
станційного господарства. Наукова новизна. Удосконалено існуючий метод оцінювання елементів стан-
ційної інфраструктури. Запропонований метод інтерактивного оцінювання дозволяє здійснювати безперерв-
ний моніторинг якості функціонування станції між плановими оглядами. Практична значимість. Запропоно-
вану методику комплексного оцінювання можна застосовувати до структурних одиниць станційного госпо-
дарства різного рівня ієрархії. Розроблене програмне забезпечення дозволяє оперативно орієнтуватися в ре-
зультатах оцінювання та локалізувати виявлені недоліки. 

Ключові слова: станційне господарство; якість функціонування; оцінювання; прогнозування; агрегація; 
безперервний моніторинг 

Вступ 

Залізнична транспортна система (ЗТС) 
України забезпечує близько 50 % усіх вантаж-
них та пасажирських перевезень територією 
країни [10]. У той же час майже половина від-
правлень прибуває у пункти призначення із за-
тримкою. Тому актуальним є проведення до-
сліджень, спрямованих на підвищення ефекти-
вності функціонування ЗТС. Основними на-
прямками таких досліджень є розробка та 
удосконалення технологічних процесів залізни-
чних станцій [1, 3, 7], оптимізація графіка руху 

поїздів [1, 10], ефективна організація вагонопо-
токів [2] тощо. Наведені напрямки досліджень 
спрямовані на покращення основних кількісних 
(навантаження і вивантаження вагонів, ванта-
жообіг, пасажирообіг [6, 14]) та якісних (пробіг 
вагонів, поїздів, локомотивів [16]) експлуата-
ційних показників ЗТС. 

Незадовільний стан залізничної колії, стан-
ційної інфраструктури або поїзда, неякісна ро-
бота працівників залізниці в кращому випадку 
можуть спричинити відхилення від графіка ру-
ху поїздів. У гіршому випадку наведені вище 
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обставини, якщо не кожна зокрема, то у сукуп-
ності, можуть стати причиною залізничної ава-
рії. Тому значна увага приділяється оцінюван-
ню стану та якості функціонування основних 
об’єктів залізниці, а також неперервному моні-
торингу процесів, які відбуваються у ЗТС,  
з метою запобігання аварійних ситуацій та по-
кращення ефективності її роботи [3, 12, 13, 16, 
17, 19]. 

Мета 

На сьогодні для контролю стану об’єктів 
станційного господарства (СГ) використову-
ються візуальні огляди та спеціалізована техні-
ка [5]. Відхилення від графіка руху поїздів фік-
суються в інформаційних системах УЗ, які 
здійснюють відбір, обробку та візуалізацію ін-
формації про функціонування об’єктів ЗТС. 
Проте через відсутність автоматизованих засо-
бів аналізу цієї інформації, оцінювання резуль-
татів роботи станції загалом є суб’єктивним. 

У цій статті пропонується комплексний де-
терміністичний підхід до оцінювання СГ УЗ, 
який полягає у поєднанні процедур локального, 
прогностичного, агрегованого та інтерактивно-
го оцінювання основних його структурних 
одиниць на всіх рівнях ієрархії. Цей підхід до-
зволяє встановити достатньо повну та 
об’єктивну картину стану, якості функціону-
вання та взаємодії об’єктів СГ з метою подаль-
шого підвищення ефективності їхньої роботи. 

Методика 

Організація руху поїздів на залізниці перш 
за все залежить від злагодженого функціону-
вання станційного господарства (СГ) загалом та 
роботи кожної окремої станції. До складу стан-
ційного господарства Укрзалізниці входять  
1 498 станції та 129 вокзалів [10]. Залізничні 
станції за своїм призначенням поділяються на 
пасажирські, вантажні, сортувальні, дільничні  
і проміжні та, залежно від обсягу і складності 
виконання пасажирських, вантажних і техніч-
них операцій, можуть бути позакласними або 
мати 1–5 клас [9]. Великі станції, частка яких  
у загальній структурі залізниці не перевищує  
10 %, є складними системами (СС), складовими 
яких можуть бути станції всіх перерахованих 
вище видів, а набір реалізованих функцій – різ-
норідним та численним. Загалом кожна велика 

станція потребує самостійного дослідження.  
З погляду аналізу якості функціонування сис-
теми загалом стосовно таких об’єктів ЗТС до-
цільно будувати окремі методики комплексного 
оцінювання. Ми ж зосередимося на станціях  
2–5 класу, які є проміжними на залізничних 
лініях та складають понад 90 % СГ УЗ. Основ-
ною функцією станції 2–5 класу є забезпечення 
надійного, безперебійного руху та обробки по-
їздів, які проходять через неї згідно з встанов-
леним графіком. Реалізація цієї функції визна-
чається станом інфраструктури станції та орга-
нізацією технологічного процесу її роботи, яка 
прямо чи опосередковано від цього стану зале-
жить. 

Станція є відкритою системою, на яку впли-
вають внутрішні (стан об’єктів інфраструктури, 
організація технологічного процесу) та зовніш-
ні (робота інших станцій, стан міжстанційних 
перегонів, чутливість графіка руху поїздів до 
малих затримок тощо) чинники. Частина з них 
має випадковий характер, інші можуть бути 
регулярними. Мета цього дослідження полягає 
у виявленні регулярних факторів, які негативно 
впливають на роботу станції. 

Оцінювання станції виконується за резуль-
татами планових оглядів та неперервного моні-
торингу її роботи. Під час планового огляду 
насамперед здійснюється локальне оцінювання 
стану всіх об’єктів інфраструктури станції, по-
тім – процесу її функціонування, тобто якості 
обробки поїздів, які через цю станцію прохо-
дять. Оцінка інфраструктури є першочерговою, 
оскільки незадовільний стан окремих її елемен-
тів може не дозволити якісно виконувати опе-
рації з поїздами. 

Одержання унаслідок останнього планового 
дослідження відмінних від негативних оцінок 
стану та якості роботи станції зовсім не озна-
чає, що вони збережуться такими ж до наступ-
ного огляду. Тому для відстеження можливості 
переходу стану інфраструктури через «поріг 
безпеки» [17] та попередження негативних тен-
денцій у роботі станції в процедуру оцінювання 
необхідно включати принаймні короткостроко-
вий прогностичний аналіз поведінки її оцінок. 

Кількість локальних та прогностичних оці-
нок стану та процесу функціонування станції 
може сягати тисяч одиниць. Для оперативного 
опрацювання висновків оцінювання ми викори-
стовуємо процедури агрегації та засоби низхід-
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ного аналізу для локалізації об’єктів, які одер-
жали негативні чи близькі до них оцінки. 

Неперервний моніторинг роботи станції ви-
конується шляхом постійного аналізу дотри-
мання графіка руху поїздів, які обробляються 
на ній. Це дає можливість здійснювати опосе-
редкований, але достатньо інформативний та 
оперативний контроль за роботою станції.  
У поєднанні методи локального, прогностично-
го, агрегованого та інтерактивного оцінювання 
утворюють методику системного комплексного 
аналізу стану, якості функціонування станції та 
її взаємодії з іншими об’єктами ЗТС. 

 
Оцінювання стану станційної інфраструк-

тури. Як приклад, розглянемо інфраструктуру 
проміжної станції Сихів 4-го класу Львівської 
залізниці. Схема цієї станції зображена на рис. 1. 
Вона включає такі об’єкти, як колійний розви-
ток (1–10), навантажувально-розвантажувальні 
пристрої (12), пасажирські приміщення (11) та 
платформи (13–14) тощо. Визначальною скла-
довою інфраструктури, яка забезпечує реаліза-
цію основної функції станції є її колійний роз-
виток. Для його оцінювання використаємо ме-
тодику, запропоновану в роботі [12]. 

Колійний розвиток станції D  є сукупністю 
колій різного призначення: 1{ }N

i iD D == . На ста-
нції Сихів до множини D  належать головна 
колія ( 1D ), навантажувально-вивантажувальна 
колія ( 2D ), приймально-відправочні колії  
( 3D – 7D ), під’їзна колія ( 8D ) та вловлюючі ту-
пики ( 9D , 10D ). Кожну з колій iD  розбиваємо 
на елементарні ділянки ,i jD , 1, ij N= , 1,i N= , 
які відрізняються своїми просторовими, конс-
труктивними та іншими особливостями і розді-
лені стрілочними переводами, переходами, пе-
реїздами тощо. За цими ознаками головна колія 
станції Сихів поділяється на три ділянки  
(див. рис. 1): крива ( 1,1D ), пряма ( 1,2D ) та крива 
( 1,3D ). Загалом колійний розвиток цієї станції 
складається із 34 елементарних ділянок, які 
мають різне призначення, категорії і відрізня-
ються встановленими нормативами своєї будо-
ви та максимально допустимими відхиленнями 
від них [9, 15]. 

Кожна із елементарних ділянок складається 
із визначеного набору компонент, таких як рей-

ки, шпали, баласт, земляне полотно тощо. Для 
кожної із цих компонент формується набір ха-
рактеристик, які описують їхній стан. Позна-
чимо ,

, 1{ ( )} i jKk
i j kf x = , ,[0, ]i jx X∈  – набір характе-

ристик елементарної ділянки ,i jD ; ,i jX  – дов-

жина ділянки; , ,[0, ]k
i j i jF X  – область допусти-

мих значень характеристики , ( )k
i jf x , яка 

визначається стандартами будови колії, 

,1, i jk K= , 1, ij N= , 1,i N= . У процесі дослі-
дження нами було виділено понад 40 характе-
ристик стану колії і визначено 4 основні типи 
їхньої поведінки та вигляду області допустимих 
значень [12]. 

 
Рис. 1. Схема станції Сихів 

Принцип побудови алгоритмів локального 
оцінювання проілюструємо на прикладі аналізу 
поведінки характеристики ( )f x , яка описує 
взаємне вертикальне розміщення рейок на ді-
лянці 1,2D  під час руху поїзда з максимальними 
для цієї ділянки швидкістю і вагою. Для цієї 
характеристики область допустимих значень 
має вигляд G = { ( ) :f x  max( )normf f x f≤ ≤ , 

1,2[0, ]x X∈ }, де max 5f =  мм – максимально до-
пустиме відхилення характеристики ( )f x  від її 
нормативного значення 0normf =  мм. Значення 

( )f x  визначають під час огляду колії вагоном-
дефектоскопом. 

Вважаємо (див. рис. 2), що поведінка харак-
теристики є «відмінною», якщо ( ) normf x f= , 

1,2[0, ]x X∈ . Підобласть ( , ]normf γ , де значення 
2γ =  мм обране згідно з висновками експертів, 

відповідає поведінці «добре», підобласть 
max( , ]fγ  – поведінці «задовільно». Якщо зна-

чення ( )f x  перевищують величину maxf , то 
поведінка характеристики вважається «незадо-
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вільною». Зрозуміло, що поведінка ( )f x  на 
ділянці колії визначається за її найбільшим від-
хиленням від нормативу. На рис. 2 також зо-
бражено (лінії 1–3) три варіанти поведінки ха-
рактеристики на елементарній ділянці. 

Для оцінювання досліджуваної характерис-
тики будемо використовувати два підходи. Пе-
рший із них формує уточнену бальну оцінку 

0
( )Ce f  на підставі аналізу величини максима-

льних збурень ( )f x , [0, ]x X∈  на елементарній 
ділянці, а саме: вважаємо, що значення 

0
( )Ce f  

дорівнює: 
5, якщо 

0[0, ]( ) normC Xf x f≡ ; 

0[0, ]4 ( ( ) ) /C Xf x+ γ − γ ,  

якщо 
0

max [0, ]( ) C Xf f x< ≤ γ ; 

0
max max[0, ]3 ( ( ) ) /( )C Xf f x f+ − − γ ,  

якщо 
0

max[0, ]( ) C Xf x fγ < ≤ ; 

2, якщо 
0

max [0, ]( ) C Xf f x< . 

Другий підхід формує уточнену бальну оці-
нку 

0
( )Le f  на підставі аналізу масовості збу-

рень ( )f x  на елементарній ділянці, а саме: вва-
жаємо, що значення 

0
( )Le f  дорівнює: 

5, якщо 
0[0, ]( ) C Xf x normf≡ ; 

2[0, ]4 ( ( ) ) /L XX f x X+ γ − γ ,  

якщо 
0[0, ]( )norm C Xf f x< ≤ γ ; 

2
max max[0, ]3 (( ) ( ) ) /(L Xf X f x f+ − γ − − γ −  

) X−γ , 
якщо 

0
max[0, ]( ) C Xf x fγ < ≤ ; 

2, якщо 
0

max [0, ]( ) C Xf f x< . 

Пара оцінок 
0
( ) 3,05Ce f = , 

0
( ) 3,94Le f =  

означає, що вздовж обраної елементарної діля-
нки є лише точкові місця, де значення ( )f x   
є близькими до допустимих меж. Такі недоліки 
можна усунути за допомогою незначного лока-
льного ремонту (див. рис. 2, лінія 1). У той же 
час пара оцінок 

0
( ) 3,01Ce f = , 

0
( ) 3,02Le f =  

свідчить, що стан ділянки з огляду на дослі-
джувану характериcтику є близьким до кри-
тичного і вона потребує серйозного ремонту  

(див. рис. 2, лінія 2). Пара оцінок 
0
( ) 3,95Ce f = , 

0
( ) 3,90Le f =  означає, що стан ділянки з огляду 

на досліджувану характеристику є близьким до 
«доброго» (див. рис. 2, лінія 3). Тобто, побудо-
вані нами оцінки дають достатньо конкретну, 
обґрунтовану та зрозумілу пересічному корис-
тувачу інформацію при дослідженні стану колії. 

Розглянутий вище принцип побудови уточ-
нених оцінок можна легко адаптувати до оці-
нювання всіх характеристик елементів колійно-
го розвитку та інших об’єктів інфраструктури 
станції [11]. 

Аналогічно будуються уточнені оцінки 

1
( )Ce f , 

1
( )Le f  для першої похідної характерис-

тики ( )f x , які дають змогу проаналізувати ди-
наміку зміни стану колії вздовж елементарної 
ділянки. Осцилююча динаміка зазвичай свід-
чить про зниження комфортності та безпеки 
руху поїздів, особливо під час збільшення їх-
ньої швидкості. 

 
Рис. 2. Приклади поведінки характеристик  

елементарної ділянки колії (відрізки ix , 1, 8i = ,  
відповідають рейкам ділянки) 

Короткострокове прогнозування сформова-
них вище оцінок характеристик елементарної 
ділянки здійснюємо за допомогою такого екст-
раполяційного алгоритму. Нехай 1{ }L

l le = , 2L ≥ , 
– передісторія оцінок, одержаних під час про-
ведення попередніх планових досліджень  
в моменти часу [0, ]lt T∈ , 1,l L= . Позначимо 

1{ ( )}L
l lt =ϕ  систему лінійно-незалежних функцій, 

визначених на проміжку [0, ]T . Побудуємо фу-

нкцію 
1

( ) ( )
L

l l
l

e t a t
=

= ϕ∑ , де 1{ }L
l la =  – вектор кое-

фіцієнтів, які визначаються з умови 
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1
( )

L

l l m m
l

a t e
=

ϕ =∑ , 1,m L= . Тоді прогнозоване 

значення оцінки характеристики в момент 1Lt + , 
наприклад, наступного планового огляду отри-

муємо із співвідношення 1 1
1

( ) ( )
L

L l l L
l

e t a t+ +
=

= ϕ∑ . 

Як і при одержанні незадовільного висновку за 
результатами огляду, так і при негативному 
прогнозі поведінки характеристики, слід визна-
чити дії, які дадуть можливість запобігти його 
реальному втіленню. 

Якщо хоча б одна із оцінок 
0
( )Ce f , 

0
( )Le f , 

1
( )Ce f , 

1
( )Le f є «незадовільною», то узагальне-

ну оцінку заданої характеристики теж вважаємо 
«незадовільною». В іншому випадку узагальне-
на оцінка поведінки характеристики ( )f x  ви-
значається за формулою 

0 0 1 1 0 0
( ) ( ( ) ( ) ( )С C С C L LE f e f e f e f= ρ + ρ + ρ +   

1 1 0 1 0 1
( )) /( )L L C C L Le f+ρ ρ + ρ + ρ + ρ , (1) 

де 
0Cρ , 

1Cρ , 
0Lρ , 

1Lρ  – вагові коефіцієнти, які 
визначають пріоритетність параметрів оцінки 
характеристики. 

Під час програмної реалізації результати оці-
нювання характеристик елементарної ділянки 
відображаються на діаграмі, зображеній на рис. 
3. Тут k  – загальна кількість характеристик ді-
лянки, заштрихований стовпець діаграми відпо-
відає кількості характеристик, які не оцінюва-
лись, а інші стовпці – характеристикам, цілочис-
лова частина уточнених бальних оцінок яких 
дорівнює відповідному значенню осі абсцис. 

Клацання курсором на стовпці діаграми су-
проводжується відображенням таблиці харак-
теристик, цілочислова частина оцінки яких має 
відповідне значення (див. табл. 1). Якщо оцінка 
набуває значення більше, ніж 2, то в таблиці 
наводиться її конкретне значення. 

Клікання курсором на назві характеристики 
у таблиці супроводжується відображенням 
графіка її поведінки на фоні області допусти-
мих значень на елементарній ділянці, схемати-
чне зображення якого наведено на рис. 2. 

При формуванні узагальненої оцінки ,i jE  
елементарної ділянки ,i jD  слід враховувати 

реальну кількість оцінених характеристик. То-
му значення ,i jE  обчислюємо за формулою 

 
, ,

, , , , , ,
1 1

( ) /
i j i jK K

k k k k k
i j i j i j i j i j i j

k k
E E f

= =

= δ ρ δ ρ∑ ∑ , (2) 

де ,( )k
i jE f  – оцінка характеристики , ( )k

i jf x , 

одержана за співвідношенням вигляду (1), ,
k
i jρ  

– вагові коефіцієнти, які визначають пріоритет-
ність характеристик ділянки ,i jD , 

 ,
,

,

0, якщо не оцінювалась, 

1, якщо  оцінювалась,

k
i jk

i j k
i j

f

f

⎧⎪δ = ⎨
⎪⎩

  

 
,

,
1

0
i jK

k
i j

k=
δ >∑ , ,1, i jk K= , 1, ij N= , 1,i N= .  

Таблиця  1  

Перелік характеристик ділянки головної колії 
станції із задовільними оцінками 

№ Характеристика Оцінка 

7 Дефект рейки з лівої сторони  3,44 

16 Відстань між стиковими шпалами 3,89 

21 Засмічення баласту фракціями 
більше 1 мм 

3,27 

23 Відхилення висотних позначок 
осі земляного полотна 

3,59 

 
Рис. 3. Діаграма розподілу характеристик ділянки 

головної колії станції за значеннями оцінок 

Рівень ,i jC  покриття оцінками елементарної 
ділянки ,i jD , який враховує не лише кількість 
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оцінених характеристик, а і їх пріоритетність, 
визначаємо за співвідношенням 

 
, ,

, , , ,
1 1

100 % /
i j i jK K

k k k
i j i j i j i j

k k
C

= =

= × δ ρ ρ∑ ∑ , (3) 

тобто при однаковій кількості оцінених харак-
теристик, рівень покриття оцінками буде ви-
щим для набору характеристик з вищим сумар-
ним пріоритетом. Одержавши таким чином на-
бір оцінок елементарних ділянок, визначаємо 
агреговану оцінку колії iD  та рівень її покриття 
оцінками: 

 , , ,
1 1

/
i iN N

i i j i j i j
j j

E E
= =

= ρ ρ∑ ∑ , (4) 

 , , ,
1 1

/
i iN N

i i j i j i j
j j

C C
= =

= ρ ρ∑ ∑ , (5) 

де ,i jρ  – вагові коефіцієнти, які визначають 

пріоритетність ділянок ,i jD , 1, ij N= , колії iD , 

1,i N= . 
На підставі набору оцінок усіх колій визна-

чаємо агреговану оцінку колійного розвитку 
станції та рівень її покриття оцінками загалом: 

 
1 1

/
N N

i i i
i i

E E
= =

= ρ ρ∑ ∑ , (6) 

 
1 1

/
N N

i i i
i i

C C
= =

= ρ ρ∑ ∑ , (7) 

де iρ  – вагові коефіцієнти, які визначають 
пріоритетність колій iD , 1,i N= , станції. 

Короткострокове прогнозування стану 
окремих об’єктів інфраструктури станції здійс-
нюємо методом екстраполяції, використовуючи 
передісторію оцінок характеристик її елемен-
тів, отриманих за співвідношеннями (1)–(5). 
Довгострокове прогнозування виконуємо, ви-
користовуючи апарат часових рядів [11]. Ре-
зультати прогнозування дозволяють передбача-
ти потенційні ризики, матеріальні та фінансові 
витрати, необхідні для їх усунення або вчасної 
профілактики. 

 
Оцінювання якості функціонування станції. 

Очевидно, що відмінний стан інфраструктури 

загалом не гарантує високої ефективності робо-
ти станції. Забезпечення станцією надійного та 
безпечного руху поїздів згідно з визначеним 
графіком залежить від ефективності виконання 
операцій, передбачених технологічним проце-
сом роботи станції. 

Затримка поїзда, яка виникла внаслідок не-
задовільної роботи однієї станції, на іншій ста-
нції може спричинити відхилення від графіка 
руху вже кількох поїздів. З подальшим рухом 
цих поїздів відхилення від графіка можуть зро-
сти настільки, що це призведе до серйозних 
збоїв у роботі окремих ліній. Затримка поїзда 
на станції може бути спричинена такими обста-
винами, як незадовільний стан інфраструктури 
станції, неефективна організація її роботи, 
незадовільний стан поїзда, неможливість 
відправлення поїзда у зв’язку з тим, що наступ-
ний у напрямку руху міжстанційний перегін 
займають інші поїзди тощо. Серед перерахова-
них вище обставин лише перша та друга сто-
суються безпосередньо організації роботи 
станції. 

Оцінювання якості функціонування станції 
здійснюється на основі порівняння реального 
часу операцій, що виконуються з поїздом, із 
нормативним часом, встановленим технологіч-
ним процесом її роботи. Основною метою тако-
го оцінювання є визначення чинників, які при-
зводять до відхилень від графіка руху. Оскільки 
частина операцій із поїздами виконується пара-
лельно, то затримка однієї з них може не впли-
нути на графік руху поїзда. Проте постійні за-
тримки у виконанні окремих операцій свідчать 
про недоліки у роботі станції. 

Позначимо г
пt  – час прибуття поїзда Р  на 

станцію С  згідно з графіком; р
пt  – реальний 

час його прибуття; г
вt  – час відправлення поїзда 

Р  зі станції С  згідно з графіком; р
вt  – реаль-

ний час його відправлення. Нехай 1{ }N
n nO ==O  – 

множина операцій, які необхідно виконати над 
поїздом Р  на станції С  згідно з технологічним 
процесом її роботи, 

1 2
{ , ,..., }

i iN n n NO O O=O  – 
підмножини операцій, які необхідно виконува-
ти послідовно, наприклад відчеплення-

причеплення вагонів, 
iN ⊂O O , 

1

I

i
i

N N
=

=∑ . 
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Підмножину операцій 
iNO , які повинні вико-

нуватися послідовно, надалі називатимемо по-
слідовністю операцій. Операції з різних під-
множин 

iNO , 1,i I= , які містять принаймні по 
одному елементу, можуть виконуватися пара-
лельно, наприклад висадка-посадка пасажирів 
та видача-прийом пошти. Операції прибуття 
поїзда Р  на станцію С  та його відправлення зі 
станції включатимемо в послідовність 

1NO , яку 
вважатимемо основною. Наприклад, для поїзда, 
який проходить через станцію без зупинки, по-
слідовність 

1NO  включатиме в себе операції 
прибуття, проходження через станцію та від-
правлення. Отже, множина O  не може бути 
порожньою. Природно, що сукупності опера-
цій, які виконуються з поїздами різних типів 
(вантажними, пасажирськими, приміськими 
тощо) на станціях різних категорій можуть сут-
тєво відрізнятися. Позначимо 1

0{ ( )}г г N
n nO +

== ττ , 
де ( )г

nOτ  – час виконання операції nO  згідно  
з графіком; min min 1

0{ ( )}N
n nO +

== ττ , min ( )nOτ  – мі-
німально допустимий час виконання операції 

nO ; 1
0{ ( )}р р N

n nO +
== ττ , ( )р

nOτ  – реальний час 
виконання операції nO . Позначимо г г г

PC в пT t t= −  
– час обробки поїзда Р  на станції С  згідно  
з графіком; min

PCT  – мінімально допустимий час 
обробки поїзда Р  на станції С , який передба-
чає виконання всіх необхідних операцій; 

р р р
PC в пT t t= −  – реальний час обробки поїзда Р  

на станції С . Природним є обмеження 

 
1 2

min

, ,...,
( )

i

р г
PC n PC

n n N
T O T≤ τ ≤∑ , 1,i I= .  

Оцінювання якості роботи станції повинно 
виконуватися без врахування попередніх за-
тримок поїзда, які сталися за незалежних від 
цієї станції причин. 

Позначимо 
1 2

min min

, ,...,
( ) ( )

i

i

N n
n n N

τ O= τ∑O , 

1 2, ,...,
( ) ( )

i

i

г г
N n

n n N
τ O= τ∑O , 

1 2, ,...,
( ) ( )

i

i

р р
N n

n n N
τ O= τ∑O . 

Вважаємо, що оцінка ( )
iPC Ne O  якості виконан-

ня послідовності операцій 
iNO  реальної оброб-

ки поїзда Р  на станції С  дорівнює:  

5, якщо min( ) ( )
i i

р
N Nτ τ=O O ; 

min4 ( ( ) ( )) /( ( ) ( ))
i i i i

р г г
N N N Nτ τ τ τ+ − −O O O O , 

якщо min ( ) ( ) ( )
i i i

р г
N N Nτ τ τ< ≤O O O ; 

3 ( ( ) ) /( ( ) )
i i

р г г г
N PC N PCτ T τ T+ − −O O , якщо 

( ) ( )
i i

г р г
N N PCτ τ T< ≤O O ; 

2, якщо ( )
i

р г
N PCτ T>O , 1,i I= . 

Для знаходження оцінки ( )PC ne O  якості ви-
конання окремої операції з послідовності 

iNO  
використовуємо аналогічний підхід. Вважаємо, 
що ( )PC ne O  дорівнює: 

5, якщо min( ) ( )р
n nO Oτ = τ ; 

min4 ( ( ) ( )) /( ( ) ( ))р г г
n n n nO O O O+ τ − τ τ − τ ,  

якщо min ( ) ( ) ( )р г
n n nO O Oτ < τ ≤ τ ; 

3 ( ( ) ) /( ( ) )р г г г
n PC n PCO T O T+ τ − τ − , якщо 

( )р
nOτ : ( ) ( )

i i

г р г
N N PCτ τ T< ≤O O , 

in NO ∈O ; 

2, якщо ( )р
nOτ : ( )

i

р г
N PCτ T>O , 

in NO ∈O , 

1, in N=  1,i I= . 
Останні дві оцінки означають, що трива-

лість операції 
in NO ∈O  є такою, що час вико-

нання послідовності 
iNO  може наблизитися до 

часу г
PCT  або перевищити його. 

Загалом перерозподіл часу виконання окре-
мих операцій в межах послідовності 

iNO  може 
змінюватись та залежати від реальної тривалос-
ті кожної з них. Так, кількість пасажирів примі-
ських поїздів під час посадки-висадки може 
змінюватись залежно від сезону, дня тижня 
(робочий або вихідний), часу та напрямку руху 
поїзда, що прибуває, тощо. Однак, якщо на ста-
нції С  при обробці певного типу поїздів вико-
нання окремої операції регулярно оцінюється 
«незадовільно», то слід провести ретельний 
аналіз причин формування такого висновку. 
Наприклад, причинами низької оцінки вико-
нання операцій відчеплення-причеплення мо-
жуть бути недостатність чи поганий технічний 
стан маневрових засобів або низька кваліфіка-
ція персоналу, а для операцій посадки-висадки 
пасажирів – незадовільний стан або довжина 
посадкових платформ. 

Якість обробки поїзда Р  на станції С  ви-
значаємо за співвідношенням 
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1 1

( ) /
i

I I

PC i PC N i
i i

E e
= =

= ρ ρ∑ ∑O , (8) 

де iρ  – вагові коефіцієнти, які визначають 
пріоритетність послідовності операцій 

iNO , 

1,i I= . Результати такого оцінювання допомо-
жуть удосконалити графік руху поїзда та про-
цес його обробки, скоротивши чи подовживши 
час його перебування на станції. 

Звичайно, якість обробки поїзда Р не може 
визначати якість роботи станції загалом, оскі-
льки його затримка може бути викликана неза-
лежними від станції обставинами. Більш обґру-
нтований висновок ми можемо сформувати на 
підставі аналізу процесу обслуговування поїз-
дів під час K  тестових досліджень, які викону-
вались протягом періоду планового огляду ро-
боти станції. Нехай 0T  – мінімальний період 
часу, який враховує циклічність руху поїзда Р  
через станцію С . Оцінимо якість його обробки 
протягом K  періодів 0T  за співвідношенням 

 
1

/
K

K k
PC PC

k
E E K

=

=∑ , (9) 

де k
PCE  – оцінка якості обробки поїзда P  під 

час k-го періоду 0T , 1,k K= , обчислена за спів-
відношенням (8). Зазначимо, що екстраполяція 
на підставі знання передісторії значень послі-
довності оцінок K

PCE , одержаних під час попе-
редніх планових досліджень, дозволяє прогно-
зувати якість обробки окремого поїзда на коро-
ткострокову перспективу, а застосування апа-
рату часових рядів – на довгострокову. Якщо 
внаслідок цього спостерігається зниження оці-
нок, то це може свідчити не лише про погір-
шення якості роботи станції, але й про погір-
шення стану складу поїзда, що нерідко трапля-
ється у випадку приміських пасажирських поїз-
дів. 

Нехай 1{ }k k M
j jP ==P  – сукупність поїздів, які 

проходять за k-й період 0T  через станцію C , 

k
jP CE  – оцінка якості обробки поїзда k

jP , 

1,j M= , 1,k K= . Оцінка якості обробки суку-
пності поїздів kP обчислюється за співвідно-
шенням 

 
1 1

/k k
j

M M

j jC P C
j j

E E
= =

= ρ ρ∑ ∑P ,  

де jρ  – вагові коефіцієнти, які визначають 

пріоритетність поїзда jP , 1,j M= . Аналогічні 
узагальнені висновки можна одержати для по-
слідовності операцій над поїздами окремих ти-
пів із сукупності kP , а також, у разі потреби, 
для конкретних операцій над поїздами. Якість 
функціонування станції протягом K  періодів 

0T , під час яких тривало планове дослідження, 
визначаємо за співвідношенням 

 
1

/k

K
K
C C

k
E E K

=

=∑P P . (10) 

Значення K
CEP  дозволяє зробити достатньо 

обґрунтований висновок про ефективність ро-
боти станції. Оцінку вигляду (8) можна форму-
вати для окремих категорій поїздів. Екстрапо-
ляція на підставі знання передісторії значень 
послідовності K

CEP , одержаних під час попере-
дніх планових досліджень, дозволяє здійснюва-
ти прогностичний аналіз якості роботи станції 
на короткострокову перспективу загалом та 
локалізувати проблемні місця в обробці певних 
категорій поїздів. 

 
Інтерактивне оцінювання роботи станції. 

Зазвичай планові огляди станції та відповідний 
аналіз результатів її роботи рознесені в часі. 
Тому задовільні висновки, одержані під час 
останнього дослідження можуть змінитися до 
наступного огляду, а стан або якість функціо-
нування станції можуть перетнути «поріг без-
пеки». Отже, через низку причин цей спосіб не 
дозволяє вчасно виявляти недоліки, які вини-
кають «поза планом». Способом, який дає мож-
ливість здійснювати опосередкований, але до-
статньо інформативний та оперативний конт-
роль, мінімізуючи при цьому вплив 
суб’єктивного фактора, є неперервний моніто-
ринг дотримання графіка руху поїздів, які про-
ходять через станцію. Ми будемо здійснювати 
його шляхом аналізу взаємодії таких об’єктів 
ЗТС, як поїзд і станція. Сам метод оцінювання 
називатимемо інтерактивним (від англ. 
«interaction» – взаємодія). 
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Нехай через станцію C  за період 0T  прохо-
дить сукупність поїздів 1{ }M

j jP ==P . Позначимо 

через ,c г
jt  час обслуговування поїзда jP  на ста-

нції C  згідно з графіком; ,minc
jt  – мінімально 

допустимий час його обслуговування на цій 
станції, який не створює ризиків для подальшо-
го руху; ,c р

jt  – реальний час обслуговування 

поїзда; ,п г
jt  – час, за який поїзд jP  проходить 

наступний по шляху слідування міжстанційний 
перегін згідно з графіком; ,minп

jt  – мінімально 
допустимий час його проходження (час прохо-
дження з максимальною встановленою швидкі-
стю) цим перегоном, 1,j M= . Нехай kT  – пері-
од тривалістю 0T  з порядковим номером k, 

1,k K= , 0KT KT= . Будемо вважати, що оцінка 
( , )j ke P T  якості обслуговування поїзда jP  на 

станції C  за період kT  дорівнює: 
5, якщо , ,minc р c

j jt t= , тобто час стоянки мак-
симально компенсує попередні затримки руху; 
тут і надалі компенсація затримок доцільна  
і виправдана лише в тому випадку, коли вона 
не створює незручностей, не знижує якості об-
слуговування та не спричиняє загроз для паса-
жирів або вантажів; 

, , ,min ,4 ( ) /( )c р c г c c г
j j j jt t t t+ − − , якщо , ,min(c р c

j jt t∈ , 
, ]c г

jt , тобто час стоянки частково компенсує 
попередні затримки руху; 

, , ,min , , ,min3 ( ) /( )c г п г п c р п г п
j j j j j jt t t t t t+ + − − − , якщо 

, , , , ,min( , ( )]c р c г c г п г п
j j j j jt t t t t∈ + − , тобто затримку 
поїзда на станції можна компенсувати на на-
ступному перегоні завдяки безпечному збіль-
шенню швидкості; 

2, якщо , , , ,min( )c р c г п г п
j j j jt t t t< + − , тобто за-

тримку на станції неможливо компенсувати на 
наступному перегоні, 1,j M= . 

Зрозуміло, що оцінка затримки окремого по-
їзда на станції не може бути визначальним по-
казником її стану або якості функціонування. 
Більш обґрунтований висновок можна зробити, 
оцінюючи затримки одного чи сукупності поїз-
дів, які проходять через станцію протягом за-

даного періоду часу KT  (тиждень, місяць, ква-
ртал, рік тощо). Такі оцінки дають можливість 
принаймні частково локалізувати причини не-
доліків у її функціонуванні.  

Оцінку станції за результатами проходжен-
ня сукупності поїздів 1{ }M

j jP =  протягом періоду 

kT  визначаємо за співвідношенням 

 
1 1

( ) ( , ) /
j j

M M

k P j k P
j j

E T e P T
= =

= ρ ρ∑ ∑P ,  

де 1{ }
j

M
P j=ρ  – вектор вагових коефіцієнтів, які 

визначають пріоритетність поїздів із сукупності 

1{ }M
j jP = . Обчисливши ( )kE TP  для кожного із k  

періодів, одержимо послідовність оцінок. Ана-
ліз цієї послідовності дозволяє виявляти циклі-
чні зміни якості обслуговування поїздів на ста-
нції. 

Оцінку роботи станції за результатами про-
ходження сукупності поїздів P  протягом часо-
вого інтервалу KT  визначаємо за співвідно-
шенням 

 
1

( ) ( ) /
K

K
k

k
E T E T K

=

=∑P P .  

Із послідовним збільшенням KT  значення 
цих оцінок дозволяють відстежувати тренд та 
динаміку зміни якості обслуговування поїздів 
на станції. Якщо оцінка ( , )K

je P T  обслугову-

вання поїзда jP  на станції C  за період KT  зна-

чно менша від ( )KE TP , то можна зробити ви-
сновок про наявність недоліків у графіку руху 
цього поїзда. 

Відстежуючи динаміку поведінки агрегова-
них оцінок усіх рівнів, із послідовним збіль-
шенням значення KT  ми можемо визначати 
тренди зміни стану та якості функціонування 
станції. При цьому короткострокове прогнозу-
вання, одержане внаслідок екстраполяції оцінок 
на підставі відомої передісторії їхніх значень, 
дає можливість завчасно виявити можливість 
переходу у найближчій перспективі через «по-
ріг безпеки», а, отже, організація роботи станції 
потребує позапланового дослідження та відпо-
відних дій. Довгострокове прогнозування, здій-
снене за допомогою апарату часових рядів, до-
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зволяє відстежувати сезонні зміни у функціо-
нуванні станції та запобігати негативним тен-
денціям у її роботі. 

З проходженням поїзда по лінії його затри-
мки можуть послідовно накопичуватись і ком-
пенсуватись. Оцінка роботи станції залежить, 
зокрема, від її здатності компенсувати попере-
дні відхилення від графіку руху поїзда. Чисель-
но кількість компенсацій та зусилля станції для 
їх реалізації відображаються дробовими части-
нами оцінок ( , )j ke P T , які перевищують значен-
ня 4. Так, оцінка ( , ) 4,68j ke P T =  означає, що 
робота по обслуговуванню поїзда jP  під час 
періоду kT  була проведена достатньо ефектив-
но, оскільки на станції не лише у визначені те-
рміни виконали всі операції над ним, але  
й компенсували попередні затримки. Однак, 
величина компенсації (0,68) означає, що ці за-
тримки були достатньо суттєвими. Якщо ж зна-
чення ( , ) 4j ke P T < , то компенсація затримки 
також визначається дробовою частиною оцінки 
і може здійснюватися на наступному по шляху 
слідування міжстанційному перегоні завдяки 
збільшенню швидкості поїзда, що не завжди  
є можливим із-за стану поїзда або колії на пере-
гоні. Якщо для сукупності поїздів, які прохо-
дять по лінії протягом часового інтервалу KT  
затримки загалом компенсуються на станціях, 
то це є опосередкованим, хоча й достатньо по-
казовим свідченням стану поїзда або стану ко-
лії на міжстанційних перегонах. З іншого боку, 
якщо затримки загалом компенсуються на пе-
регонах, то це є свідченням стану інфраструк-
тури або ефективності роботи станцій. Якщо  
ж узагальнена оцінка компенсацій, яка є свід-
ченням їх масовості, є нижчою, ніж агрегована 
оцінка об’єктів ЗТС, які утворюють лінію, то 
можна зробити обґрунтований висновок про те, 
що встановлений на ній графік руху поїздів  
є неоптимальним або чутливим до малих від-
хилень від графіка. 

Результати 

Здійснивши комплексне оцінювання кожної 
із станцій, які розташовані на лінії регулярного 
руху поїздів, ми можемо визначити ті об’єкти 
СГ, які потребують першочергової модернізації 
свого стану, організації технологічного процесу 

або удосконалення встановленого графіка руху 
поїздів. Послідовно провівши агреговане оці-
нювання станційного господарства відділків, 
дистанцій, дирекцій, регіональних залізниць та 
ЗТС загалом, ми можемо визначити потенційні 
ризики і необхідні для їх попередження матері-
альні та фінансові ресурси. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

У роботі запропоновано удосконалення іс-
нуючого методу оцінювання елементів стан-
ційної інфраструктури. Виконане внаслідок 
планових і позапланових оглядів оцінювання 
стану та якості функціонування станції дозво-
ляє визначити недоліки у її роботі та надати 
рекомендації з удосконалення технологічного 
процесу або доукомплектування станційного 
господарства необхідними технічними засоба-
ми та персоналом. Між плановими оглядами 
неперервний моніторинг якості функціонування 
станції здійснюється за допомогою методу ін-
терактивного оцінювання. 

Запропоновану методику комплексного оці-
нювання можна застосовувати до структурних 
одиниць станційного господарства різного рів-
ня ієрархії. Розроблене програмне забезпечення 
дозволяє оперативно орієнтуватися у результа-
тах оцінювання та локалізувати виявлені недо-
ліки. 

Висновки 

У роботі запропоновано методику комплек-
сного оцінювання залізничних станцій. Під час 
планових оглядів використовуються методи 
локального та агрегованого оцінювання стану 
станційної інфраструктури і якості функціону-
вання станції. Запропонований метод інтерак-
тивного оцінювання ґрунтується на аналізі до-
тримання графіка руху поїздів і дозволяє здійс-
нювати неперервний моніторинг якості функці-
онування станції між плановими оглядами. Для 
запобігання можливих ризиків на підставі по-
слідовності оцінок, одержаних під час попере-
дніх оглядів, використовується метод прогнос-
тичного аналізу. 
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КОМПЛЕКСНОЕ ОЦЕНИВАНИЕ СОСТОЯНИЯ И КАЧЕСТВА 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

Цель. Разработка новых и совершенствование существующих методов оценки состояния и качества 
функционирования железнодорожных станций для повышения эффективности их работы. Методика. В про-
цессе исследования использовались средства локального, прогностического, агрегированного и интерактивно-
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го анализов состояния, а также качества функционирования элементов станционной инфраструктуры и обра-
ботки поездов на станциях. Локальные оценки получаются на основе результатов плановых и внеплановых 
осмотров. На основе набора локальных оценок строятся агрегированные оценки различной степени общности. 
Метод интерактивного оценивания основывается на анализе соблюдения графика движения поездов. Метод 
прогностического анализа использует предысторию оценок, полученных во время предыдущих обзоров. 
Результаты. Вследствие проведенных исследований предложен комплексный детерминистический подход  
к оценке станционного хозяйства Укрзализныци. Этот подход позволяет установить достаточно полную и объ-
ективную картину состояния, качества функционирования и взаимодействия объектов станционного хозяйства. 
Научная новизна. Усовершенствован существующий метод оценки элементов станционной инфраструктуры. 
Предложенный метод интерактивного оценивания позволяет осуществлять непрерывный мониторинг качества 
функционирования станции между плановыми осмотрами. Практическая значимость. Предложенную методи-
ку комплексной оценки можно применять к структурным единицам станционного хозяйства разного уровня ие-
рархии. Разработанное программное обеспечение позволяет оперативно ориентироваться в результатах оценки  
и локализовать выявленные недостатки. 

Ключевые слова: станционное хозяйство; качество функционирования; оценивание; прогнозирование; 
агрегация; непрерывный мониторинг 
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COMPLEX EVALUATION OF THE STATE AND QUALITY  
OF RAILWAY STATION OPERATING 

Purpose. Improvement of existing methods for evaluation of condition and functioning quality of railway sta-
tions and development of the new ones in order to improve operation of railway stations. Methodology. During re-
search the local, prognostic, aggregated and interactive analyses of condition and functioning quality of station in-
frastructure elements and train processing at the stations were applied. Local evaluations are obtained as the result of 
scheduled and off-schedule surveys. On the basis of local evaluations, aggregated evaluations of different generali-
zation level are applied. Method for interactive evaluation is based on the analysis of compliance with train  
tables. Method of prognostic analysis applies the prehistory of evaluations obtained during previous surveys.  
Findings. Resulting from researches held, the complex determinative approach was proposed for evaluation of sta-
tion sector of Ukrainian Railways. This approach allows determining comprehensive and objective notion about 
station, functioning quality and interaction between objects of station sector. Originality. Existing method for sta-
tion infrastructure elements evaluation was improved. Proposed method for interactive evaluation allows performing 
continuous observation of station functioning quality between scheduled surveys. Practical value. Proposed meth-
odology for complex evaluation may be applied to structural units of station sector of different hierarchy levels. 
Software developed allows navigating promptly over evaluation results and localizing drawbacks discovered. 

Keywords: station sector; functioning quality; evaluation; prognostication; aggregation; continuous monitoring 
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ОБОСНОВАНИЕ СПОСОБОВ СНИЖЕНИЯ ЭНЕРГОПОТРЕБЛЕНИЯ 
ПОДВЕСНЫХ КАНАТНЫХ ДОРОГ 

Цель. Формирование рекомендаций по рациональному профилированию подвесных канатных дорог  
с учетом энергосбережения. Методика. В качестве критерия энергопотребления принята удельная мощ-
ность привода как отношение потребляемой мощности к пропускной способности дороги. Цикл 
перемещения вагонов был условно разделен на три этапа, характерными особенностями каждого из которых 
являлись кинематические параметры дороги. Удельная мощность для всего цикла определялась как сумма 
соответствующих величин по этапам движения. Результаты. Проведенные исследования показали, что 
удельная мощность привода не зависит от кинематических параметров дороги. Предельное значение 
удельной мощности привода не зависит от длины дороги. С увеличением вместимости вагонов влияние 
длины пролета на удельную мощность снижается. Для дорог большой длины рекомендуется выполнять 
подбор высот опор в соответствии с особенностями рельефа для обеспечения минимально возможных 
уклонов пролетов. Целесообразным является использование вагонов большой вместимости при сооружении 
дороги на местности, рельеф которой характеризуется существенными перепадами высот. Длинные пролеты 
следует выполнять как можно более пологими, преодолевая перепады высот за счет пролетов малой длины. 
Научная новизна. Сформулирован новый критерий оценки энергопотребления подвесных канатных дорог. 
Практическая значимость. Использование полученных результатов и сформулированных рекомендаций 
позволит разрабатывать проекты подвесных канатных дорог с пониженным энергопотреблением. 

Ключевые слова: подвесные канатные дороги; энергопотребление; энергосбережение; приводы; 
параметры профиля 

Введение 

С каждым годом уменьшаются запасы при-
родного газа и нефти. Соответственно, цена на 
эти ресурсы растет, что сопровождается повы-
шением стоимости перевозок пассажиров  
и грузов. Поэтому сейчас в поисках более де-
шевого вида топлива строят новые установки, 
перерабатывающие растения на биотопливо, 
ищут альтернативные источники энергии. Та-

кими источниками являются вода, ветер, солн-
це, энергию которых преобразуют в электриче-
скую. 

Электроэнергию широко применяют в быту, 
на предприятиях различных отраслей, ею пита-
ется электротранспорт (трамваи, троллейбусы, 
локомотивы), приводы подъемно-транспортных 
и других машин, в частности приводы подвес-
ных канатных дорог (ПКД). 
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Развитие и внедрение ресурсосберегающих 
технологий всегда считалось одной из наиболее 
приоритетных задач, решаемых как на этапе 
проектирования, так и в процессе эксплуатации 
техники. Из приведенного выше видно, что на 
сегодняшний день энергия является критиче-
ским ресурсом, поэтому разработка способов 
снижения энергопотребления является весьма 
актуальной задачей. 

Исследованиям способов улучшения ПКД за 
счет изменения их конструкций посвящен це-
лый ряд работ [1–4, 12]. Результаты таких ис-
следований реализованы в проектах дорог, экс-
плуатируемых в качестве средств пассажирско-
го (как курортного, так и городского) транспор-
та [6, 7, 8]. В других работах рассматриваются 
возможности повышения точности расчетов 
ПКД за счет увеличения количества факторов, 
которые тем или иным образом влияют на на-
дежность и безопасность эксплуатации [5, 9, 10, 
11, 13–18]. Однако в них не затрагиваются во-
просы снижения энергопотребления ПКД за 
счет улучшения их технико-экономических ха-
рактеристик. 

Цель 

Цель работы – формирование рекомендаций 
по рациональному профилированию подвесных 
канатных дорог с учетом энергосбережения. 
Для достижения поставленной цели необходи-
мо решить такие задачи: 

1) выбор и обоснование критерия оценки 
энергопотребления; 

2) оценка влияния различных параметров 
дороги на ее энергопотребление; 

3) обоснование способов снижения энерго-
потребления ПКД. 

Методика 

Энергопотребление канатной дороги может 
быть оценено по величине удельной мощности 
привода 

 п п

П
P P tk

N
= = , (1) 

где пP  – потребляемая мощность привода; П  – 
пропускная способность дороги; t  – продолжи-
тельность цикла транспортировки; N  – вме-
стимость вагона. 

Величина пP  характеризует реальное по-
требление электроэнергии и определяется по 
формуле 

 п
W vP =
η

, (2) 

где W  – окружное усилие привода; v  – ско-
рость движения вагона; η  – коэффициент по-
лезного действия привода. 

Цикл транспортировки состоит из несколь-
ких этапов: движение вагона в пределах стан-
ции, разгон/торможение вагона возле станций  
и опор, движение вагона в пролете. Рассмотрим 
особенности энергопотребления ПКД на каж-
дом из этапов отдельно. 

 
1. Движение вагона в пределах станции.  

В пределах станции вагон движется равномер-
но со скоростью 0v , преодолевая путь 0s  (дли-
на станционных путей), поэтому продолжи-
тельность движения на данном этапе 

 0
с

0

st
v

= . (3) 

Потребляемая мощность согласно формуле (2) 

 0 0
п0

W vP =
η

, (4) 

где 0W  – окружное усилие привода при движе-
нии вагона в пределах станции. 

Тогда удельная мощность привода при дви-
жении вагона в пределах станции 

 п0 с 0 0
с

P t W sk
N N

= =
η

. (5) 

Как видим, данная величина не зависит от 
скорости движения вагона. 

 
2. Разгон/торможение вагона возле стан-

ций и опор. После выхода со станции вагон раз-
гоняется, изменяя свою скорость от 0v  до v  – 
скорости установившегося движения в пролете. 
Поэтому продолжительность разгона/торможе-
ния вагона 

 0
р/т

v vt
a
−

= , (6) 

где a  – ускорение разгона/торможения. 
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Потребляемая мощность согласно формуле (2) 

 
( )р/т ср р/т 0

пр/т 2
W v W v v

P
+

= =
η η

, (7) 

где р/тW  – окружное усилие привода в период 
разгона/торможения вагона; срv  – средняя ско-
рость движения вагона. 

Тогда удельная мощность привода в период 
разгона/торможения вагона 

 пр/т р/т р/т р/т
р/т

P t W s
k

N N
= =

η
, (8) 

где ( )2 2
р/т 0 2s v v a= −  – путь разгона/торможе-

ния вагона. 
Отметим, что удельная мощность привода 

на данном этапе зависит от скорости движения 
вагона лишь косвенно. 

 
3. Движение вагона в пролете. Движение 

вагона в пролете происходит с постоянной (ус-
тановившейся) скоростью v ; при этом преодо-
левается путь s , равный суммарной длине ка-
ната в пролете L . Таким образом, продолжи-
тельность движения 

 у
st
v

= . (9) 

Потребляемая мощность согласно формуле (2) 

 у
пу

W v
P =

η
, (10) 

где уW  – окружное усилие привода при движе-
нии вагона в пролете. 

Тогда удельная мощность привода при дви-
жении вагона в пролете 

 пу у у
у

P t W s
k

N N
= =

η
. (11) 

Как видим, данная величина не зависит от 
скорости движения вагона. 

Суммируя значения удельной мощности 
привода по этапам движения вагона, получим: 

с р/т у р/т сk k k k k k= + + + + =   

 ( )0 0 р/т р/т у у р/т р/т 0 0
1 W s W s W s W s W s
N

= + + + + =
η

  

 
0

1 L

Wds
N

=
η ∫ . (12) 

Из выражения (12) следует, что удельная 
мощность может быть определена как площадь 
фигуры, ограниченной диаграммой окружных 
усилий привода как функции перемещения ва-
гона и осью абсцисс с учетом вместимости ва-
гонов и коэффициента полезного действия при-
вода. Также видим, что удельная мощность 
привода не зависит от его кинематических па-
раметров (скорости, ускорения). 

Результаты 

Рассмотрим влияние различных параметров 
дороги на удельную мощность привода на при-
мере пассажирской ПКД (рис. 1) с такими базо-
выми характеристиками: 

 
Рис. 1. Схема ПКД: 

1 – вагон; 2 – тяговый канат; 3 – несущий канат; 4 – опора 

– длина пролета 200l =  м; 
– угол наклона хорды пролета 15β = ° ; 
– диаметры канатов: несущего – 47 мм; тя-

гового – 21 мм; 
– вес пустого вагона – 1,8 т; 
– вместимость вагона – 40 чел.; 
– коэффициент полезного действия привода 
0,8η = . 
В исследованиях, результаты которых пред-

ставлены ниже, эти характеристики изменяют-
ся в определенных диапазонах с целью анализа 
их влияния на удельную мощность привода. 

Зависимость удельной мощности привода от 
вместимости вагонов (рис. 2) имеет характер 
гиперболы, стремящейся к минимально дости-
жимому значению 

 ( )min lim
N

k k N
→∞

= . (13) 

127



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

НЕТРАДИЦІЙНІ ВИДИ ТРАНСПОРТУ 

© С. В. Ракша, А. С. Куропятник, А. А. Курка, 2014 

 
Рис. 2. Зависимость удельной мощности привода k 

(кВт·с/чел.) от вместимости вагонов N (чел.)  
при различных значениях длины пролета l (м) 

Исследования показали, что величина mink  
не зависит от длины пролета, а при малых дли-
нах пролета влияние вместимости вагонов на 
величину k  снижается. Видим, что с увеличе-
нием вместимости вагонов влияние длины про-
лета на удельную мощность снижается. 

Нижнюю границу minN  диапазона вмести-
мости вагона можно определить из условия 
снижения разности показателей k  для смеж-
ных значений N , которые изменяются с опре-
деленным шагом (например, 1N∆ =  пассажир). 
При увеличении количества пассажиров в ва-
гоне от 0 до minN  происходит стремительное 
снижение удельной мощности, а значит,  
и удельных энергозатрат. Выбрав условие ог-
раничения вместимости вагона (например: 
дальнейшее увеличение количества пассажиров 
приводит к снижению показателя k  менее, чем 
на 5 % от предельно достижимого значения 

mink ), можно составить рекомендации к выбору 
вместимости вагонов в зависимости от длины 
пролета, исходя из условия снижения удельных 
энергозатрат. 

Далее рассмотрим влияние угла наклона 
хорды пролета β  (рис. 3). 

В случае, когда 0β = , вместимость вагонов 
не влияет на удельную мощность привода. Та-
ким образом, для дорог большой длины, рацио-
нальными следует считать горизонтальные 
пролеты, которые достигаются путем подбора 
высот опор в соответствии с перепадами высот 
рельефа в местах их установки. 

Из рис. 3 следует, что с увеличением вме-
стимости вагонов влияние угла наклона хорды 
пролета снижается. Следовательно, можно ре-
комендовать использование вагонов большой 

вместимости при сооружении дороги на мест-
ности, рельеф которой характеризуется суще-
ственными перепадами высот. 

 
Рис. 3. Зависимость удельной мощности привода k 
(кВт·с/чел.) от угла наклона хорды пролета β (рад) 

при различных значениях вместимости 
вагонов N (чел.) 

Зависимость удельной мощности от длины 
пролета (рис. 4) имеет линейный характер. При 

0β =  длина пролета почти не влияет на вели-
чину k , следовательно, длинные пролеты сле-
дует выполнять как можно более пологими, 
преодолевая перепады высот за счет пролетов 
малой длины. 

 
Рис. 4. Зависимость удельной мощности привода k 
(кВт·с/чел.) от длины пролета l (м) при различных 
значениях угла наклона хорды пролета β (град) 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Сформулирован новый критерий оценки 
энергопотребления подвесных канатных дорог. 

Использование полученных результатов  
и сформулированных рекомендаций позволит 
разрабатывать проекты подвесных канатных 
дорог с пониженным энергопотреблением. 

Выводы 

Рассмотрев все параметры, которые влияют на 
энергопотребление ПКД, можно сделать выводы: 
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– удельная мощность привода не зависит от 
кинематических параметров ПКД; 

– предельное значение удельной мощности 
не зависит от длины пролета; 

– с увеличением вместимости вагонов влия-
ние длины пролета на удельную мощность 
снижается. 

На основании полученных результатов 
можно сформулировать рекомендации по ра-
циональному проектированию ПКД: 

– для дорог большой длины рекомендуется 
выполнять подбор высот опор в соответствии  
с особенностями рельефа для обеспечения ми-
нимально возможных уклонов пролетов; 

– рекомендуется использование вагонов 
большой вместимости при сооружении дороги 
на местности, рельеф которой характеризуется 
существенными перепадами высот; 

– длинные пролеты следует выполнять как 
можно более пологими, преодолевая перепады 
высот за счет пролетов малой длины. 
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ОБҐРУНТУВАННЯ СПОСОБІВ ЗНИЖЕННЯ ЕНЕРГОСПОЖИВАННЯ 
ПІДВІСНИХ КАНАТНИХ ДОРІГ 

Мета. Формування рекомендацій щодо раціонального профілювання підвісних канатних доріг із ураху-
ванням енергозбереження. Методика. Як критерій енергоспоживання була прийнята питома потужність 
приводу, яка є відношенням споживаної потужності до пропускної здатності дороги. Цикл переміщення 
вагонів було умовно поділено на три етапи, кожному з яких властиві певні кінематичні характеристики до-
роги. Питома потужність для всього циклу визначалася як сума відповідних величин за етапами руху. 
Результати. Проведені дослідження показали, що питома потужність приводу не залежить від кінематичних 
параметрів дороги. Граничне значення питомої потужності приводу не залежить від довжини дороги.  
Зі збільшенням місткості вагонів вплив довжини прогону на питому потужність зменшується. Для доріг 
великої довжини рекомендується виконувати підбір висот опор відповідно до особливостей рельєфу для 
забезпечення мінімально можливих ухилів прогонів. Доцільним є використання вагонів великої місткості 
під час спорудження дороги на місцевості, рельєф якої характеризується значними перепадами висот. Довгі 
прогони слід виконувати якомога пологішими, долаючи перепади висот за рахунок прогонів малої довжини. 
Наукова новизна. Сформульовано новий критерій оцінки енергоспоживання підвісних канатних доріг. 
Практична значимість. Використання отриманих результатів та сформульованих рекомендацій дозволить 
розробляти проекти підвісних канатних доріг зі зниженим енергоспоживанням. 

Ключові слова: підвісні канатні дороги; енергоспоживання; енергозбереження; приводи; параметри про-
філю 
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SUBSTANTIATION OF WAYS OF DECREASE IN POWER 
CONSUMPTION OF ROPEWAYS 

Purpose. Formation of recommendations about rational profiling of ropeways taking into account energy sav-
ing. Methodology. As criterion of power consumption the specific power of the drive as the relation of power con-
sumption to ropeway carrying capacity is accepted. The cycle of movement of cars was conditionally divided into 
three stages, characteristics of each one were kinematic parameters of the ropeway. Specific power for all cycle was 
determined as the sum of the corresponding values by movement stages. Findings. The conducted researches 
showed that the specific power of the drive doesn't depend on kinematic parameters of the ropeway. Limit value of 
specific power of the drive doesn't depend on road length. With increase in capacity of cars influence of length of 
flight on specific power are decreased. For big length ropeways it is recommended to carry out selection of heights 
of supports according to features of a relief for providing minimum possible gradient of spans. Use of high-capacity 
cars is expedient at a ropeway construction on the district which relief is characterized by essential height differ-
ences. Long spans should be carried out as much as possible acclivous, overcoming height differences via small 
length spans. Originality. The new criterion of estimation of power consumption of ropeways was formulated. 
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Practical value. The use of the received results and the formulated recommendations will allow designing ropeways 
with the lowered power consumption. 

Keywords: ropeways; power consumption; energy saving; drives; profile parameters 
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РОЗРОБКА ЗАХОДІВ ІЗ ПОКРАЩЕННЯ ПОКАЗНИКІВ МІЦНОСТІ 
НЕСУЧИХ КОНСТРУКЦІЙ ГОЛОВНИХ ВАГОНІВ ДИЗЕЛЬ-ПОЇЗДІВ 
ДР1А НА ПІДСТАВІ ВИКОНАНИХ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-
ТЕОРЕТИЧНИХ РОБІТ 

Мета. Метою роботи є визначення напружено-деформованого стану несучих конструкцій кузова головного 
вагона та вузла передачі тягового зусилля, яке може створюватись у нештатних ситуаціях під час експлуатації. 
Необхідною є також розробка заходів, спрямованих на покращення напружено-деформованого стану вказаних 
елементів. Методика. Для досягнення поставленої мети при виконанні роботи було проведено експе-
риментальне визначення зусиль і рівнів напружень у найбільш навантажених елементах несучих конструкцій, 
а також у вузлах передачі тяги. Розроблено розрахункові моделі для проведення теоретичного визначення 
рівнів напружень і зусиль. Результати. На підставі аналізу отриманих результатів розрахунків виявлено 
найкращі варіанти модернізації, які були закладені в основу пропозицій, спрямованих на покращення 
показників міцності. Наукова новизна. На підставі експериментальних та теоретичних досліджень виконано 
наукове супроводження робіт із розробки заходів модернізації з покращення показників міцності несучих 
конструкцій головних вагонів дизель-поїздів ДР1А. Практична значимість. Розроблено технічне рішення, що 
містить заходи, які мають виконуватись під час експлуатації дизель-поїздів указаної серії. Технічне рішення 
надано спеціалістам Укрзалізниці для ознайомлення та впровадження запропонованих заходів із покращення 
показників міцності. 

Ключові слова: кузови вагонів; головні вагони; розрахункові моделі; теоретичні розрахунки; дизель-
поїзди ДР1А; моторні візки; показники міцності 

Вступ 

Під час експлуатації дизель-поїздів ДР1А на 
залізницях України виникла необхідність у на-
уково-дослідних роботах, спрямованих на про-
довження терміну їх експлуатації, призначено-
го заводом-виробником [1, 2, 10]. Зміст цих ро-
біт – визначення ресурсу несучих конструкцій 
рам візків, рам кузовів. І на підставі отриманих 
результатів виконаних робіт необхідно було 

розробити заходи, які сприяли б продовженню 
терміну їх служби до 45 років. В звітах робіт 
відзначалося, що під час експлуатації були за-
фіксовані випадки: утворення тріщин в балках 
центрального підвішування в місцях приварю-
вання опор стаканів пружинних комплектів; 
наявність залишкових деформацій в середній 
частині профілю дна цих балок, які є результа-
том надмірних деформацій від згинання; злам 
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пружин опор центрального підвішування; утво-
рення тріщин навколо опори приєднання до 
кузова тягових повідків. Крім цього, протягом 
експлуатації дизель-поїздів зазначеної серії та-
кож були виявлені злами поздовжніх балок під-
логи кузова головного вагона в зоні їх приля-
гання до тамбурів. Досвід експлуатації показав, 
що під час руху дизель-поїздів даної серії збу-
джуються коливання вагонів у вертикальній та 
горизонтальній поперечній площинах з висо-
кими амплітудами. Наслідком таких коливань  
є передчасний вихід з ладу амортизаторів (га-
сителів) поперечних коливань та коливань біч-
ного відносу, які сприяють створенню високих 
рівнів напружень в вище зазначених елементах. 

Мета 

Метою роботи є визначення напружено-
деформованого стану несучих конструкцій кузо-
ва головного вагона та вузла передачі тягового 
зусилля, яке може створюватись в нештатних 
ситуаціях під час експлуатації, а також розробка 
заходів, спрямованих на покращення напруже-
но-деформованого стану вказаних елементів. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети під час 
виконання роботи було експериментально ви-
значено зусилля та рівні напружень у найбільш 
навантажених елементах несучих конструкцій, 
а також у вузлах передачі тяги; розроблено 
розрахункові моделі та проведені теоретичні 
розрахунки з визначення рівнів напружень та 
зусиль. 

Результати 

На рис.1 зображено загальний вигляд ди-
зель-поїзда ДР1А. 

Під час виконання цієї роботи були прийня-
ті до уваги конструктивні особливості кузова 
головного вагона дизель-поїзда ДР1А [4, 6, 9, 
10] та результати обстежень технічного стану 
його несучих конструкцій. 

Під час побудови розрахункових моделей 
[8] та скінченно-елементних схем [3, 5] слід 
враховувати, що: 

– кузова вагонів суцільнометалеві зварної 
несучої конструкції; 

– рама кузова без хребтової балки складається 
з двох консольних частин, з’єднаних поздовжні-

ми балками, та набору поперечних елементів; 
– консольні частини зібрано зі зварних ба-

лок замкнутого перерізу та гнутих профілів; 
– поперечні елементи рами моторного ваго-

на виконані зі швелера; 
– поздовжні балки рами складаються з гну-

того швелера, кутника та діафрагми, обшитих 
зігнутими несучими листами; 

– дах, бічні та торцеві стінки складаються  
з каркаса та листів обшивки. 

 
Рис. 1. Дослідний дизель-поїзд ДР1А зав. № 272 

Нижче на рис. 2–7 наведено види зруйнова-
них елементів та елементів з корозійними по-
шкодженнями несучих конструкцій головного 
вагона. 

  

Рис. 2–5. Злам гнутого швелера та поперечин  
в місці приєднання до бічних стінок, а також місця 

створення тріщин у листах обшивки 
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Із рис. 2–7 видно, що за термін експлуатації 
(33 роки) несучі конструкції кузова головного 
вагона отримали суттєві корозійні пошкоджен-
ня. Внаслідок зменшення товщини елементів 
несучих конструкцій, та створення великих 
статичних, а також динамічних навантажень 
при коливаннях галопування та бічної хитавиці 
відбулося руйнування вказаних елементів. 

  
Рис. 6–7. Види корозійних пошкоджень несучих 
конструкцій, обшивки кузова та місць закріплення 

вузла передачі тягового зусилля 

Аналіз впливу амплітуд та частоти зміни 
напружень на втомні властивості стикових зва-
рних вузлів, розвитку тріщин, відмов та профі-
лактики руйнувань наведені у роботах [11–13]. 

Для виконання теоретичних досліджень  
з визначення напруженості несучих конструк-
цій кузова головного вагона та вузла передачі 
тягового зусилля необхідно було експеримен-
тально визначити навантаженість цих елемен-
тів [1]. Нижче на рис. 8 наведено види місць 
розташування пристроїв для вимірювання зу-
силь та моментів, що передаються до кузова 
головного вагона. 

 
Рис. 8. Місця розташування вимірювальних  

пристроїв 

Для набору статистичних даних динамічної 
навантаженості під час руху по стрілочних пе-
реводах, кривих різних радіусів, стикових нері-
вностях та інших факторів було здійснено поїз-
дку за напрямком Полтава–Лозова–Полтава. 

Під час проведення обробки результатів ви-
пробувань діапазони швидкостей руху умовно 
поділялися на інтервали 0–15, 16–30, 31–45,  

46–60, 61–75 і 76–90 км/год. При цьому для 
кожного процесу, що реєструвався, підсумкова 
тривалість реєстрації складала не менш 180 с. 
За виміряними деформаціями у тязі передачі 
тягового зусилля від моторного візка до кузова 
головного вагона були визначені поздовжні зу-
силля та згинальні моменти у вертикальній  
і горизонтальній поперечній площинах, а за 
виміряними переміщеннями – зусилля, що 
складали динамічні добавки вертикальних зу-
силь у центральному підвішуванні. 

В результаті аналізу експериментальних до-
сліджень отримано таке: 

– найбільша величина згинального моменту 
Мв досягає 0,66 кНм під час руху в кривих ді-
льницях колії. Від дії такої величини згиналь-
ного моменту в нижніх та верхніх волокнах тя-
ги передачі зусилля створюються напруження 
на рівні 38,3 МПа; 

– згинальний момент, що діє в горизонталь-
ній площині під час руху в кривих досягає  
0,6 кНм, а по стрілочних переводах – 0,65 кНм. 
Такі значення моментів створюють у тязі пере-
дачі зусилля найбільші нормальні напруження 
34,8 та 37,7 МПа відповідно; 

– під час руху дизель-поїзда в прямих най-
більші рівні зусиль в тязі, що передає тягове 
зусилля від візка до кузова FT, досягають 25 кН 
при швидкості 80 км/год. При рухові в кривих 
найбільша величина цього зусилля складає  
42 кН при швидкості руху 30 км/год. 

Для визначення найбільших значень норма-
льних напружень в тязі передачі тягового зу-
силля було прийнято режим тяги в кривих зі 
швидкістю 50 км/год, коли згинальні моменти  
у вертикальній Мв та Мг горизонтальній пло-
щинах дорівнюють 0,6 кНм, а тягове зусилля FT 
дорівнює 38 кН. Найбільше нормальне напру-
ження в цьому випадку дорівнює 

 2 2
max

1 52,9 МПаT
В Г

z

F M M
A W

σ = + + = .  

У центральному підвішуванні тенденція 
змінювання динамічних добавок найбільших 
вертикальних сил Qц залежно від швидкості 
руху є приблизно такою ж, як і зусиль N та FT. 
Найбільші значення зусиль (50 кН) зареєстро-
вані при швидкості руху 50 км/год в кривих 
ділянках колії, а по стрілочних переводах –  
52 кН при швидкості руху 40 км/год. При таких 
найбільших значеннях динамічних складових 
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зусиль коефіцієнт динаміки для центрального 
підвішування дорівнює 

 52 0,353
147,2

д
дц

ст

Qк
Q

= = = ,  

тобто перевищує нормативне значення [7]. Не-
обхідно зазначити, що для головних вагонів 
дизель-поїздів ДР1А, з якими раніше виконува-
ли випробування спеціалісти ДНУЗТу за учас-
тю авторів, в окремих випадках коефіцієнти 
динаміки у центральному підвішуванні 
досягали значень більше ніж 0,5. 

Зареєстровані під час дослідних поїздок 
найбільші значення зусиль, що передаються до 
кузова в центральному підвішуванні та у вузлі 
передачі тягового зусилля від повідка 
моторного візка, далі використовувались для 
виконання числових розрахунків з визначення 
напружено-деформованого стану несучих 
конструкцій кузова та вузла передачі до кузова 
тягового зусилля. 

Для виконання числових розрахунків за 
методом скінченних елементів (МСКЕ)  
з визначення рівнів напружень в елементах 
несучих конструкцій кузова та вузла передачі 
тягового зусилля до кузова головного вагона 
від моторного візка були розроблені 
розрахункові скінченно-елементні схеми 
(моделі) [3, 5, 8]. 

Як результат розрахунків на рис. 9 наведено 
напружено-деформований стан елементів несу-
чих конструкцій кузова головного вагона 
дизель-поїзда, що виникає внаслідок дії дина-
мічних навантажень у вертикальній площині. 

 
Рис. 9. Напружено-деформований стан кузова  

головного вагона 

Найбільші рівні напружень створюються  
в несучих конструкціях міжвіконних перегоро-
док та досягають 55,3 МПа. 

На рис. 10 наведено епюру напружень, які 
утворюються в елементах рами кузова. Найбі-

льші рівні напружень утворюються у бічних 
елементах несучих конструкцій рами кузова. 
Тріщина та злами елементів конструкцій рами 
кузова, які наведено на рис. 1–4, утворилися  
у цих місцях. 

 
Рис. 10. Епюра розподілу напружень в елементах 

рами кузова 

Для отримання більш детального аналізу 
напружено-деформованого стану бічної балки 
було розроблено розрахункову скінченно-
елементну схему, яка складалася із збільшеної 
кількості скінченних елементів. Ця схема наве-
дена на рис. 11, а результати розрахунків – на 
рис. 12. 

 
Рис. 11. Розрахункова схема бічної балки  

із збільшеною кількістю скінченних елементів 

 
Рис. 12. Напружено-деформований стан бічної  

балки головного вагона в районі її спирання на візок 

З аналізу наведених результатів (рис. 12) 
бачимо, що найбільші напруження у бічній сті-
нці створюються в місцях передачі наванта-
жень від вузлів спирання. Найбільші значення 
напружень досягають 29,2 МПа. 

На рис. 13 зображено місця з найбільшими 
рівнями напружень, які утворюються у міжві-
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конних перегородках та на даху над тамбуром  
в місці переходу від салону пасажирів до час-
тини кузова, в якій розташовано дизель-
генераторна установка. 

 
Рис. 13. Місця з найбільшими рівнями напружень  

у міжвіконних перегородках та на даху 

З рис. 13 бачимо, що у випадках утворення 
критичних рівнів корозійних пошкоджень не-
сучих конструкцій у міжвіконних перегородках 
та на даху найбільші напруження досягають 
76,7 МПа. Корозійне пошкодження призвело до 
зростання найбільших напружень на 38,7 %. 

Для зменшення рівнів напружень запропо-
новано виконати модернізацію, тобто провести 
зміцнення конструкції, яке буде сприяти змен-
шенню рівнів найбільших напружень. Під час 
посилення несучих конструкцій було розгляну-
то декілька варіантів. Один з варіантів модерні-
зації наведено на рис. 14. На рис. 15 наведено 
результати розрахунків з врахуванням підси-
лення несучих конструкцій бічної стінки. Най-
більші напруження в цьому випадку досягають 
21,7 МПа. 

 
Рис. 14. Модернізація стійок бічної стіни кузова 

(зовнішня обшивка кузова знизу) 

 
Рис. 15. Напружено-деформований стан бічної  

балки після виконання модернізації 

Загальний вигляд моделі модернізованої бі-
чної балки наведено на рис. 16. Розрахунки на-
пружено-деформованого стану бічної балки 
головного вагона показали, що впровадження 
запропонованого варіанта модернізації приведе 
до зменшення найбільших напружень на 25,7 %. 

 
Рис. 16. Підсилення бічної балки (підсилюючі ребра 

виділено світлим кольором) 

Користуючись методикою та програмним 
комплексом твердотільного моделювання, було 
створено моделі фрагментів конструкцій 
кузовної частини в зоні розташування вузла 
передачі тягового зусилля. Вигляд цієї моделі 
та скінченно-елементна розрахункова схема 
наведено на рис. 17. 
а б 

Рис. 17. Модель (а) та скінченно-елементна  
розрахункова схема (б) фрагмента конструкції  
кузова головного вагона в місці розташування  

вузла передачі тягового зусилля 

Розрахункова скінченно-елементна схема 
для виділеного фрагмента конструкції у базо-
вому варіанті складається з 229 117 скінченних 
елементів та має 436 179 вузлів. 

Під час проведення розрахунків з визначен-
ня рівнів напружень в елементах несучих конс-
трукцій кузова та у вузлі передачі тягового зу-
силля моделювався режим тяги. В цьому випа-
дку до вузла передачі тягового зусилля від бал-
ки центрального підвішування моторного візка 
до кронштейну кузова головного вагона при-
кладалися згинальні моменти, що діють у гори-
зонтальній та вертикальній площинах, а також 
поздовжнє тягове зусилля, які були зареєстро-
вані у дослідній поїздці. Ці величини дорівню-
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вали Мг = 0,65 кНм, МВ = 0,66 кНм, FT = 42 кН. 
На рис. 18 наведено поле розподілу напру-

жень для аналізованого фрагмента конструкції 
у базовому варіанті, тобто у варіанті виготов-
лення підприємства виробника. 

 
Рис. 18. Поле розподілу напружень в зоні передачі 
тягового зусилля у базовому варіанті конструкції 

Виходячи з аналізу результатів (рис. 18) ба-
чимо, що в місці примикання поперечного шве-
лера до поздовжньої балки напруження дорів-
нюють 85 МПа. В місці приєднання опорної 
частини кронштейна до поздовжньої балки на-
пруження дорівнюють 77 МПа, а в місці пере-
ходу нахиленої частини бічної поверхні крон-
штейну до його опорної частини напруження 
досягають 90 МПа (це місце є концентратором 
напружень). 

З метою покращення напружено-деформо-
ваного стану було розглянуто декілька варіан-
тів підсилення несучих конструкцій. 

На рис. 19 наведено модель фрагмента конс-
трукції з підсиленням її накладкою, яка встано-
влюється на верхній поличці поздовжньої бал-
ки з шириною в межах технології заварювання 
та ширини полички швелера. 

 
Рис. 19. Підсилення накладкою 

В цьому випадку розрахункова скінченно-
елементна схема складається з 231 382 скінче-
них елементів та має 439 704 вузлів. 

На рис. 20 наведено поле розподілу напру-
жень при варіанті підсилення накладкою фраг-
мента конструкції. 

 
Рис. 20. Поле розподілу напружень у варіанті  

підсилення накладкою 

Виходячи з аналізу результатів (рис. 20) при 
варіанті підсилення накладкою в місці прими-
кання поперечного швелера до поздовжньої 
балки, напруження дорівнюють 66 МПа. В міс-
ці приєднання опорної частини кронштейна до 
поздовжньої балки напруження дорівнюють  
66 МПа, а в місці переходу нахиленої частини 
бічної поверхні кронштейна до його опорної 
частини напруження досягають 80 МПа. 

На рис. 21 наведено модель та її скінченно-
елементна розрахункова схема фрагмента конс-
трукції з варіантом підсилювання, в якому до-
датково до накладки на верхній поличці поздо-
вжньої балки пропонується встановити дві пла-
стини кутникової форми. Ця схема складається 
з 234 548 елементів та з 444 394 вузлів. 
а б 

Рис. 21. Підсилення накладкою та пластинами  
кутникової форми:  

а – модель, б – скінченно-елементна розрахункова схема 

На рис. 22 наведено поле розподілу напру-
жень, яке отримано під час числового моделю-
вання навантаженості вказаного фрагмента 
конструкції при рухові дизель-поїзда в режимі 
тяги, в якій при підсилюванні додатково до на-
кладки на верхній поличці поздовжньої балки 
пропонується встановити дві пластини кутни-
кової форми та накладку на верхній поличці  
у вузлі приєднання поперечного швелера до 
поздовжньої балки. 
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Рис. 22. Поле розподілу напружень при підсиленні 
накладкою поздовжньої балки та поперечного шве-
лера у місці його приєднання до поздовжньої балки 

В такому варіанті підсилення виявлено, що 
у місці приєднання поперечного швелера на-
пруження зменшилися до 38 МПа, а нижче на-
кладки швелера на поздовжній балці напру-
ження дорівнюють 56–66 МПа. 

У випадку додаткового підсилення цього 
варіанта модернізації шляхом установлювання 
накладок на бічній стінці поздовжньої балки  
у вище вказаних місцях напруження дорівню-
ють 33 МПа та 33–40 МПа відповідно. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Під час проведення досліджень: 
– визначено за допомогою вимірювальних 

пристроїв та розробленої методики в умовах 
експлуатації дизель-поїздів ДР1А зусилля, які 
передаються до кузова головного вагона від 
вузлів спирання кузова на моторні візки, а та-
кож зусилля та моменти, що передаються до 
кузова вагона від надресорної балки моторного 
візка; 

– з метою покращення показників міцності 
бічних стінок кузова головного вагона, в яких 
максимальне корозійне пошкодження призво-
дить до зростання найбільших напружень на 
38,7 %, запропоновано варіант модернізації 
шляхом установлення додаткового кутника, що 
надає можливість зменшити найбільші напру-
ження на 25,7 %; 

– отримано напружено-деформований стан 
базового варіанта конструкції та визначені най-
більші напруження, що створюються у місці 
примикання поперечного швелера до поздовж-
ньої балки та дорівнюють 73–75 МПа. В місці 
приєднання опорної частини кронштейна до 
поздовжньої балки напруження дорівнюють 

73–75 МПа, а в місці переходу нахиленої час-
тини бічної поверхні кронштейна до його опо-
рної частини напруження досягають 104 МПа 
(це місце є концентратором напружень); 

– виконані розрахунки варіанта підсилення 
несучих конструкцій кузова в місці передачі 
тягового зусилля від моторного візка, в якому 
встановлюються дві пластини кутникової фор-
ми і накладка на верхній поличці у вузлі приєд-
нання поперечного швелера до поздовжньої 
балки, а також накладки на її бічну стінку.  
За цим варіантом підсилювання в результаті 
аналізу розрахунків виявлено, що у місці при-
єднання поперечного швелера напруження зме-
ншилися до 38 МПа та до 33 МПа, а нижче на-
кладки швелера на поздовжній балці напру-
ження дорівнюють 56–66 МПа та 33–40 МПа 
відповідно. 

Таким чином, запропоновані варіанти моде-
рнізації несучих конструкцій кузова головного 
вагона дизель-поїзда ДР1А сприяють суттєвому 
покращенню напруженого стану його несучих 
конструкцій. 

Розроблені варіанти модернізації та техніч-
не рішення щодо їх впровадження надано спе-
ціалістам Укрзалізниці. Впровадження цих мо-
дернізацій буде сприяти подовженню терміну 
експлуатації та забезпеченню перевезень паса-
жирів на неелектрифікованих дільницях заліз-
ниць України до моменту заміни таких дизель-
поїздів на нові одиниці моторвагонного рухо-
мого складу. 

Висновки 

На підставі отриманих результатів дослі-
джень можна зробити такі висновки: 

– з метою забезпечення безпечної експлуа-
тації несучих конструкцій головних вагонів ди-
зель-поїздів ДР1А в межах подовженого термі-
ну експлуатації необхідно під час проведення 
ПР3 або КР виконувати підсилення бічних сті-
нок за схемами, наведеними на рис. 14, 16 та 
вузлів передачі тягового зусилля за схемою 
(рис. 21); 

– впровадження заходів модернізації основ-
них несучих конструкцій кузова та вузлів пере-
дачі тягового зусилля під час виконання ремон-
тів у об’ємі ПР3 або КР буде сприяти покра-
щенню показників міцності та стану безпеки 
руху дизель-поїздів зазначеної серії. 
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РАЗРАБОТКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО УЛУЧШЕНИЮ ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОЧНОСТИ НЕСУЩИХ КОНСТРУКЦИЙ ГОЛОВНЫХ ВАГОНОВ 
ДИЗЕЛЬ-ПОЕЗДОВ ДР1А НА ОСНОВАНИИ ВЫПОЛНЕННЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНО-ТЕОРЕТИЧЕСКИХ РАБОТ 

Цель. Целью работы является определение напряженно-деформированного состояния несущих кон-
струкций кузова головного вагона и узла передачи тягового усилия, которые могут создаваться в нештатных 
ситуациях во время эксплуатации. Необходимой является также разработка мероприятий, направленных на 
улучшение напряженно-деформированного состояния указанных элементов. Методика. Для достижения по-
ставленной цели при выполнении работы было проведено экспериментальное определение усилий и уровней 
напряжений в наиболее нагруженных элементах несущих конструкций, а также в узлах передачи тяги. Разра-
ботаны расчетные модели для проведения теоретического определения уровней напряжений и усилий. 
Результаты. На основании анализа полученных результатов расчетов выявлены наилучшие варианты модер-
низации, которые были заложены в основу предложений, направленных на улучшение показателей прочности. 
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Научная новизна. На основании экспериментальных и теоретических исследований выполнено научное со-
провождение работ по разработке мероприятий модернизации и улучшению показателей прочности несущих 
конструкций головных вагонов дизелей-поездов ДР1А. Практическая значимость. Разработано техническое 
решение с мероприятиями, которые должны выполняться во время эксплуатации дизель-поездов указанной 
серии. Техническое решение предоставлено специалистам Укрзализныци для ознакомления и внедрения пред-
ложенных мероприятий по улучшению показателей прочности. 

Ключевые слова: кузовы вагонов; головные вагоны; расчетные модели; теоретические расчеты; дизель-
поезда ДР1А; моторные тележки; показатели прочности 
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DEVELOPING MEASURES TO IMPROVE STRENGTH INDICES OF 
SUPPORTING STRUCTURES FOR HEAD CARS OF DIESEL TRAINS 
DR1A ON THE BASIS OF EXPERIMENTAL-AND-THEORETICAL 
WORKS 

Purpose. The objective is to determine the stress-strain state of supporting structures of the head car body and 
the traction transmission unit, which can be created in the operation of emergency situations, and to develop the 
measures aimed at improving the stress-strain state of these elements. Methodology. In order to achieve this objec-
tive, in performing the work an experimental determination of efforts and stress levels in the most loaded elements 
of supporting structures as well as the traction transmission units was conducted; design models for the theoretical 
determination of stress and effort levels were developed. Findings. Based on the analysis of the calculation results 
the best options for the upgrades, which have been put into the basis of proposals aimed at improving the strength 
indices, were revealed. Originality. Based on the experimental and theoretical studies, scientific monitoring of de-
velopment works on modernization and improvement of strength indices of supporting structures of head cars of 
diesel trains DR1A was performed. Practical value. The technical solution to the measures, which are to be carried 
out beyond the limits of assigned operation lifetime for diesel train of the series specified was developed and trans-
ferred to the Ukrzaliznytsia experts to introduce the proposed measures on improving the strength indices.  

Keywords: bodies of cars; head cars; calculation models; theoretical calculations; diesel trains DR1A; motor bo-
gies; strength indices 
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ДИНАМИКА ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ НА ТЕЛЕЖКАХ МОДЕЛИ  
18-1711 С РАЗНОЙ КОНСТРУКЦИЕЙ КЛИНЬЕВ РЕССОРНОГО 
ПОДВЕШИВАНИЯ 

Цель. Провести анализ результатов исследования динамических показателей полувагона модели  
12-1704-04 с осевой нагрузкой 23,5 тс на тележках модели 18-1750 и двух полувагонов модели 12-1905  
с осевой нагрузкой 25 тс. Один из указанных полувагонов оборудован тележками модели 18-1711 с фрикци-
онными клиньями рессорного подвешивания пространственной формы с увеличенным углом наклона к го-
ризонтали линии пересечения контактных поверхностей между клином и надрессорной балкой. Другой 
полувагон модели 12-1905 оборудован тележками той же модели, на которых установлены фрикционные 
клинья с плоской формой контактной поверхности, имеющей угол наклона, как у клина тележки 18-100. На 
основании полученных результатов автор предполагает сделать выводы о целесообразности унификации 
конструкции надрессорной балки тележки модели 18-1711 с тележкой модели 18-100 по форме контактных 
поверхностей с элементами рессорного подвешивания. Методика. Исследование динамических показателей 
вагонов выполнялось при проведении ходовых динамических испытаний натурных образцов грузовых 
вагонов в опытном поезде в составе двух локомотивов, вагона-лаборатории и трех полувагонов указанных 
моделей. Результаты. Основные результаты динамических исследований представлены в виде графиков 
зависимости динамических показателей от скорости движения экспериментального поезда и сви-
детельствуют о том, что исследуемые полувагоны имеют удовлетворительные динамические показатели. 
При этом динамические показатели полувагона на тележках модели 18-1711, оборудованных клиньями 
плоской формы, в большинстве случаев лучше, чем у других полувагонов. Научная новизна. Получены 
результаты исследований вагонов на тележках модели 18-1711, позволяющие оценить зависимость 
динамических показателей вагона от параметров конструкции фрикционных клиньев рессорного 
подвешивания тележки. Практическая значимость. Литые детали тележки модели 18-1711 с осевой на-
грузкой 25 тс могут быть использованы в качестве замены вышедших из строя деталей тележки модели  
18-100 и ее аналогов. 

Ключевые слова: динамика вагона; динамические испытания; вагон-эталон; осевая нагрузка; фрикцион-
ные клинья; унификация конструкции 

Введение 

Изучение мирового опыта создания ходовых 
частей грузовых вагонов имеет важное значе-
ние при создании отечественных разработок [2, 
10, 13, 17–20]. 

В последнее время на сети железных дорог 
колеи 1520 мм начата эксплуатация грузовых 

вагонов нового поколения с увеличенной осе-
вой нагрузкой. 

Вместе с тем одним из основных принципов 
проектирования является целесообразная уни-
фикация конструкции путем применения стан-
дартных и типовых деталей [5]. 
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Разработка и широкое освоение серийного 
производства унифицированных деталей теле-
жек с разной осевой нагрузкой дает возмож-
ность предприятиям-изготовителям меньше 
зависеть от конъюнктуры рынка. Одновремен-
но удовлетворять потребности вагонострои-
тельных и вагоноремонтных предприятий  
в комплектующих для ходовых частей вагонов 
как новой конструкции (с осевой нагрузкой  
25 тс), так и вагонов с осевой нагрузкой 23,5 тс, 
серийное производство которых продолжается, 
а следовательно, учитывая сроки их эксплуата-
ции (32 года) потребность в запасных комплек-
тующих для их ходовых частей может сохра-
нится в течение ближайших 40–50 лет. Так же 
появляется возможность сократить расходы на 
содержание производственного и ремонтного 
оборудования, обеспечить ремонтопригодность 
и взаимозаменяемость деталей и узлов, что  
в свою очередь может сократить время ремонта 
и простоя вагонов по причине отсутствия необ-
ходимых запасных частей. 

Тележка модели 18-1711 с осевой нагрузкой 
25 тс уже прошла необходимый комплекс ис-
пытаний и имеет сертификат на изготовление 
опытной партии [1, 14–16]. Данная тележка 
оборудована унифицированной с тележкой  
18-100 боковой рамой и перед началом подкон-
трольной эксплуатации тележки нового поко-
ления была поставлена задача определить воз-
можность унификации ее надрессорной балки  
с тележками предыдущего поколения. 

Результаты проведенных предварительных 
сравнительных испытаний по воздействию на 
путь двух полувагонов, оборудованных тележ-
ками модели 18-1711 с разной конструкцией 
клиновой системы, и вагона-эталона (полуваго-
на модели 12-1704-04) на тележках с характе-
ристиками, аналогичными тележки модели  
18-100 [6, 9], и показали возможность такой 
унификации [1]. 

Так как динамические характеристики ходо-
вых частей подвижного состава железных до-
рог напрямую влияют на безопасную эксплуа-
тацию поездов в разных режимах загрузки ва-
гонов и во всем диапазоне скоростей их движе-
ния, то при проведении контрольных 
испытаний по воздействию на путь указанных 
вагонов, дополнительно были проведены ходо-
вые динамические испытания вагонов в груже-
ном режиме. 

Цель 

Получение данных динамических показате-
лей, подтверждающих возможность унифика-
ции конструкции поверхностей контакта над-
рессорной балки с деталями рессорного подве-
шивания тележки модели 18-100. 

Методика 

Исследование динамических показателей 
вагонов в груженом режиме выполнялись при 
проведении ходовых динамических испытаний 
натурных образцов грузовых вагонов в опыт-
ном поезде в составе двух локомотивов, вагона-
лаборатории и трех полувагонов указанных мо-
делей. Испытания проведены в соответствии  
с действующими нормативными документами 
[5, 11]. 

Результаты 

В статье представлены результаты сравни-
тельных ходовых динамических испытаний по-
лувагона модели 12-1704-04 с осевой нагрузкой 
23,5 на тележках 18-1750 тс и двух полувагонов 
модели 12-1905 с осевой нагрузкой 25 тс, один 
из которых оборудован тележками модели  
18-1711 с фрикционными клиньями рессорного 
подвешивания пространственной формы с уве-
личенным углом наклона к горизонтали линии 
пересечения контактных поверхностей между 
клином и надрессорной балкой (рис. 1, а) [8], 
другой полувагон модели 12-1905 оборудован 
тележками той же модели, на которой установ-
лены фрикционные клинья с плоской формой 
контактной поверхности, имеющей угол накло-
на как у клина тележки 18-100. Клин с плоской 
формой контактной поверхности и полимерной 
накладкой устанавливается в тележку модели 
18-100 при ее модернизации по проекту C03.04 
(рис. 1, б) [3, 4].  
а б 

Рис. 1. Общий вид клиньев рессорного  
подвешивания тележек модели 18-1711  

пространственной (а) и плоской (б) формы 
 

143



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2014, № 1 (49) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© Н. Б. Манкевич, 2014 

Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 1) 
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Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 2) 
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Рамные силы в долях осевой нагрузок (коэффициент горизонтальной динамики) 
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Рис. 2. Динамические показатели исследуемых вагонов в кривой радиусом 350 м 
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Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 1) 
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Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 2) 
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Рамные силы в долях осевой нагрузок (коэффициент горизонтальной динамики) 
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Рис. 3. Динамические показатели исследуемых вагонов в кривой радиусом 650 м 
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Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 1) 
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Коэффициент вертикальной динамики необрессоренных частей вагонов (сторона 2) 
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Рамные силы в долях осевой нагрузок (коэффициент горизонтальной динамики) 
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Рис. 4. Динамические показатели исследуемых вагонов при прохождении стрелочных переводов
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Результаты испытаний вагонов представле-
ны в виде графиков зависимости основных по-
казателей качества хода от скорости движения 
(рис. 2–4). Анализ полученных данных показы-
вает, что динамические характеристики полува-
гонов на тележках 18-1711 с разной конструк-
цией клина и вагона-эталона в груженом режи-
ме, при движении с различными скоростями 
вплоть до конструкционной, в кривых участках 
пути и по стрелочным переводам, соответству-
ют требованиям [14, 15]. 

Так при движении по кривым участкам пути 
динамические показатели полувагонов на те-
лежках модели 18-1711 в среднем на 25…30 % 
лучше, чем у вагона-эталона. При этом показа-
тели полувагона на тележках модели 18-1711  
с плоским клином на 10…15 % лучше, чем  
у полувагона на тележках той же модели, но  
с пространственным клином. 

Динамические показатели полувагонов на 
тележках моделей 18-1711 и вагона-эталона  
в груженом режиме при движении по стрелоч-
ным переводам примерно одинаковы. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Получены динамические характеристики 
грузовых вагонов на тележках модели 18-1711 
с разной конструкцией клиновых гасителей 
колебаний, которые подтверждают возмож-
ность унификации надрессорной балки тележ-
ки указанной модели с тележкой модели 18-100 
в части контактных поверхностей с элементами 
рессорного подвешивания. 

Литые детали тележки модели 18-1711 пол-
ностью унифицированные по своим присоеди-
нительным размерам с тележками предыдуще-
го поколения и могут быть использованы в ка-
честве замены вышедшим из строя деталям 
тележки модели 18-100 и ее аналогов. 

Выводы 

1. Результаты сравнительных испытаний 
показывают, что все исследованные вагоны 
обладают удовлетворительными динамически-
ми качествами. 

2. Максимальная унификация деталей и уз-
лов их ходовых частей и кузовов с вагонами 
предыдущего поколения обеспечивает их ре-
монтопригодность на существующей инфра-
структуре железных дорог колеи 1 520 мм. 

3. Для обеспечения безопасности движения 
при производстве и ремонте вагонов нового по-
коления, узлы и детали которого унифицирова-
ны с вагонами предыдущего поколения, необ-
ходимо исключить возможность «обратной» 
замены, т.е. установки на вагон нового поколе-
ния деталей устаревшей конструкции. Для это-
го существует множество методов контроля, 
например логический контроль через информа-
ционно-аналитическую систему вычислитель-
ных центров железных дорог. 

4. Для надрессорной балки тележки модели 
18-1711 проблема «обратной» замены не явля-
ется актуальной, так как увеличенный в соот-
ветствии с действующими нормативными до-
кументами диаметр ее подпятника больше, чем 
у тележек с осевой нагрузкой 23,5 тс. 
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ДИНАМІКА ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ НА ВІЗКАХ МОДЕЛІ 18-1711  
ІЗ РІЗНОЮ КОНСТРУКЦІЄЮ КЛИНІВ РЕСОРНОГО ПІДВІШУВАННЯ 

Мета. Провести аналіз результатів дослідження динамічних показників піввагона моделі 12-1704-04  
з осьовим навантаженням 23,5 тс на візках моделі 18-1750 та двох піввагонів моделі 12-1905. Один із 
вказаних піввагонів обладнаний візками моделі 18-1711 із фрикційними клинами ресорного підвішування 
просторової форми зі збільшеним кутом нахилу до горизонталі лінії перетину контактних поверхонь між 
клином та надресорною балкою. Інший піввагон моделі 12-1905 обладнаний візками тієї ж моделі, на яких 
встановлені клини з пласкою формою, що мають кут нахилу, аналогічний візку моделі 18-100 та його 
аналогам. На підставі отриманих результатів автор планує зробити висновки щодо доцільності уніфікації 
конструкції надресорної балки візка моделі 18-1711 із візком моделі 18-100 за формою контактних 
поверхонь з елементами ресорного підвішування. Методика. Дослідження динамічних показників вагонів 
відбувалося при виконанні ходових динамічних випробувань натурних зразків вантажних вагонів  
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у дослідному потязі, що складався з двох локомотивів, вагона-лабораторії та трьох дослідних піввагонів 
указаних моделей. Результати. Основні результати динамічних досліджень представлені у вигляді графіків 
залежності динамічних показників від швидкості руху експериментального поїзда й свідчать про те, що всі 
дослідні піввагони мають задовільні динамічні показники. При цьому динамічні показники піввагона на 
візках моделі 18-1711, що обладнані клинами пласкої форми, у більшості випадків кращі, ніж в інших 
піввагонів. Наукова новизна. Отримано результати досліджень вантажних вагонів, які дозволяють оцінити 
залежність динамічних показників вагона від параметрів конструкції фрикційних клинів ресорного 
підвішування візка. Практична значимість. Литі деталі візка моделі 18-1711 з осьовим навантаженням  
25 тс можуть бути використані в якості заміни деталей візка моделі 18-100 та її аналогів, що вийшли з ладу. 

Ключові слова: динаміка вагона; динамічні випробування; вагон-еталон; осьове навантаження; фрикційні 
клини; уніфікація конструкцій 
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DYNAMICS OF FREIGHT CARS ON BOGIES MODEL 18-1711 WITH 
DIFFERENT WEDGE DESIGNS OF SPRING SUSPENSION  

Purpose. To analyze the results of the study of dynamic parameters of a gondola car, model 12-1704-04 with axle 
load 23.5 ton in bogies, models 18-1750 and two gondola cars, model 12-1905 with axial load of 25 ton, one of which 
is equipped with bogies, model 18-1711 with friction wedges of spring suspension with spatial form with increased 
angle to the horizontal line of intersection of the contact surfaces between the wedge and bolster. The other gondola 
car, model 12-1905 is equipped with bogies of the same model on which the friction wedges fitted with a flat form of 
contact surface. It has an angle of inclination like a wedge of bogie, model 18-100. On the basis of the obtained results 
to draw conclusions about the feasibility of unification design bogie bolster, model 18-1711 with bogie, model 18-100 
by contact surfaces with elements of spring suspension. Methodology. Research on dynamic performance of cars was 
performed during running dynamic tests of specimens of freight cars in experimental train consisting of two locomo-
tives, a laboratory, and three gondola cars of the above mentioned models. Findings. Main results of dynamic studies 
are presented as graphs of indicators on the speed of the train and the experimental evidence that the freight gondola 
cars on bogies, model 18-1711 with flat-shaped wedges, in most cases are better than the others. Originality. Research 
results of cars on bogies, model 18-1711 were obtained. They let assess the dependence of the dynamic performance of 
the car from the design of the friction wedges of spring suspension. Practical value. Cast parts of bogie, model  
18-1711 with 25 ton axle load can be used as a replacement of defective parts of bogie, model 18-100 and its analogs. 

Keywords: dynamics of the railcar; the dynamic tests; the axle load; friction wedges; bolster; unification struc-
tures 
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РАЦІОНАЛІЗАЦІЯ КОНСТРУКЦІЇ ОПОРНИХ ПРИСТРОЇВ 
ВАГОНІВ-ЦИСТЕРН ДЛЯ РІДКИХ ВАНТАЖІВ 

Мета. Удосконалення конструкції вагонів-цистерн для перевезення рідких вантажів за рахунок нових 
технічних рішень консольних опорних пристроїв і зниження їх матеріалоємності. Методика. Для вирішення 
поставленої задачі виконано дослідження для пошуку оптимальної конструкції опорного пристрою. На пер-
шому етапі зроблено патентно-бібліографічний аналіз технічних рішень, виявлено переваги й недоліки 
конструкцій, а також запропоновано нові їх варіанти, визначена найефективніша з них. На наступному етапі 
для визначення її оптимальних параметрів складено функцію цілі, введено обмеження; отримано апрокси-
мацію функцій цілі та обмежень у вигляді поліномів. На третьому етапі запропоновано чисельну реалізацію 
оптимізації функції та визначено оптимальні параметри конструкції графічним методом. Результати методів 
співпали. Результати. Серед запропонованих варіантів визначено найбільш ефективну конструкцію опорно-
го пристрою, визначено його оптимальні геометричні розміри. Наукова новизна. Виконано математичний 
опис задачі оптимізаційного проектування за критерієм мінімальної матеріалоємності опорного пристрою 
вагона-цистерни та використано його для удосконалення конструкції. Для вирішення задачі оптимізаційного 
проектування використано чисельний та графічний методи. Практична значимість. Розроблено розрахун-
кові скінченно-елементні моделі вагона-цистерни з різними конструктивними виконаннями консольних 
опорних пристроїв, які дали змогу оцінити НДС конструкції. 

Ключові слова: вагони-цистерни; котел; консольний опорний пристрій; вантажопідйомність; підкріп-
люючий елемент; еквівалентне напруження; функція цілі; узагальнена математична модель 

Вступ 

Вагони-цистерни є одним з масових типів 
залізничного рухомого складу, які успішно за-
стосовуються для перевезення наливних, пило-
подібних, тверднучих вантажів і газів. Най-
більш поширеними є нафтобензи-нові цистер-
ни. Умови експлуатації транспортних засобів 
висувають підвищені вимоги до міцності існу-
ючих і нових конструкцій цистерн. 

Дослідження [2, 6] свідчать, що напруження 
зумовлені дією опорного тиску, складають 
70…90 % від максимальних напружень, які ви-
никають в котлі цистерни. Упродовж тривалого 
часу експлуатації нафтобензинових цистерн 
були виявлені найбільш слабкі місця в їх 
конструкції у вигляді відмов, пов’язаних з те-
чею і деформацією котлів, тріщинами в еле-
ментах рами та ін. Як зображено на рис. 1, 
несправності, пов’язані з течею котла в опорній 
зоні, складають 45,5 % від усіх пошкоджень 
вагона [15, 16, 18]. 

Мета 

Метою роботи є удосконалення конструкції 
вагонів-цистерн для перевезення рідких ванта-
жів за рахунок нових технічних рішень консо-
льних опорних пристроїв і зниження їх матері-
алоємності. 

Методика 

В цей час в конструкції вагонів практично 
повністю використаний простір габариту по 
ширині та висоті, тому подальше збільшення 
об’єму кузова можливо лише за рахунок збіль-
шення його довжини, що призводить до збіль-
шення тари вагона та до зменшення вантажопі-
дйомності при збереженні осьового наванта-
ження 

 o oР q m Т≤ − ; пР q L Т≤ − , (1) 

де Р – вантажопідйомність вагона; oq  – допус-
тиме осьове навантаження вагона; om  – кіль-
кість осей вагона; Т – тара вагона; nq  – допус-
тиме погонне навантаження вагона; L – довжи-
на вагона по осях зчеплення. 
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а б

 
Рис. 1. Розподілення пошкоджень за типами для калібрів:  

а – всі пошкодження; б – теча котла; др – будь-яка неконкретизована несправність; кр – несправність кришки;  
сп – несправність зливного прибору; хр – несправність хребтової балки; тк – будь-яка теча котла; гр – теча в зоні 

горловини; теча в зоні днища; лп – теча в зоні фасонних лап; пр – будь-яка неконкретизована теча;  
оп – теча в опорній зоні; сз, сп – теча в зоні зливного пристрою та при його несправності 

 

Оскільки consto oq m = , constпq L = , тому 
подальше збільшення вантажопідйомності мо-
жливе лише за рахунок зменшення тари вагона. 

Внесенням конструктивних змін, які спря-
мовані на перерозподіл навантажень та напру-
жень в небезпечних зонах, може бути досягну-
тий ефект зниження максимальних напружень, 
а за рахунок цього і зниження металоємності. 

У зв’язку з цим досить ефективним засобом 
зменшення концентрації напружень у найбільш 
напружених зонах оболонкових конструкцій  
є застосування різного роду підкріплюючих 
елементів. Це пояснюється високою змінністю 
локального граничного ефекту та вигинистого 
стану у взаємодії оболонки і підкріплюючого 
елемента, яка дає певні можливості для пере-
розподілу місцевих напружень [10]. 

Для вирішення поставленої задачі виконано 
дослідження з пошуку оптимальної конструкції 
опорного пристрою. На першому етапі викона-
но патентно-бібліографічний аналіз технічних 
рішень [7, 9], виявлено переваги і недоліки та 
запропоновано нові варіанти конструкцій [11]. 
На основі досвіду [1, 12, 13] побудовані СЕМ 
вагонів-цистерн з різними конструкціями опор-
них пристроїв. 

Консольна опора першого варіанта зобра-
жена на рис. 2. Опорні елементи 1 підкріплено 
діафрагмами 2 і ребрами жорсткості 3. Діафра-
гми 2 сполучені між собою похилими листами 
4 і встановлені на шкворневому листі 5. 

Варіант 2 опорної конструкції зображено на 
рис. 3. Тут опорні елементи 1 підкріплено діаф-

рагмами 2, які розташовані уздовж твірної кот-
ла, і спираються на шкворневий лист 3. У цій 
схемі подовжні діафрагми 2 сполучені між со-
бою стержнями. 

 
Рис. 2. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 1):  
1 – опорний елемент; 2 – діафрагма; 3 – ребро  

жорсткості; 4 – похилий лист 

 
Рис. 3. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 2):  
1 – опорні елементи; 2 – діафрагма; 3 – шкворневий лист 

Відмінною особливістю перших двох варіа-
нтів є відсутність чітко вираженої шкворневої 
балки. 
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Рис. 4. Схема консольного опорного пристрою  

(варіант 3):  
1 – шкворнева балка; 2 – опорний елемент; 3 – діафрагма 

Третій варіант зображено на рис. 4. У ньому 
збережена шкворнева балка 1, а передача нава-
нтаження на неї від котла здійснюється через 
опорні елементи 2 і подовжні діафрагми 3, що 
підкріплюють їх. Між собою діафрагми 
з’єднуються стержневими елементами. 

У другому і третьому варіантах підкріплю-
ючі подовжні діафрагми виконано у вигляді 
листів трапецієвидного контуру. Для зниження 

жорсткості уздовж середньої поверхні листа 
вони виконані з гофрами. 

Розрахунок цистерн з різними конструктив-
ними виконаннями консольних опор здійсню-
вався на один вид статичного навантаження – 
сумісна дія ваги рідини і власної ваги констру-
кції. Результати розрахунку відображаються  
у вигляді полів еквівалентних напружень, роз-
рахованих за енергетичною теорією міцності. 

Порівняння отриманих розрахункових да-
них здійснювалося з конструкцією рамної цис-
терни, що використовується на сьогодні. 

В ході аналізу результатів розрахунків було 
виявлено, що для першого варіанта максималь-
ні напруження в опорній зоні склали 28,5 МПа, 
що на 15 % менше порівняно з існуючою конс-
трукцією. Також має місце зменшення площі 
дії максимальних напружень (рис. 5). 

За результатами обчислень для другого  
і третього варіантів виявлено, що значення ма-
ксимального еквівалентного напруження змен-
шується на 13 % (рис. 6). 
 

         

 
Рис. 5. Еквівалентні напруження від дії ваги брутто конструкції:  
а – запропонована конструкція (варіант 1); б – існуюча конструкція 

         

 
Рис. 6. Еквівалентні напруження від дії ваги брутто конструкції: 
а – запропонована конструкція (варіант 3); б – існуюча конструкція
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Виконані розрахунки опорних пристроїв до-
зволяють зробити висновок, що виходячи із 
значень еквівалентних напружень найбільш 
ефективнішим є перший варіант [14], для нього 
функція мети та обмеження має вигляд: 

де Д – область можливих рішень, яка форму-
ється границями варіювання складових вектора 
змінних параметрів Х ; Дх – область допусти-
мих рішень; тісн – маса сучасної конструкції 
опорного пристрою чотиривісної залізничної 
цистерни; 1 2 3, ,t t t  – товщини вертикальної діа-
фрагми, нижнього та торцевого листів відпові-
дно; а – ширина запропонованої конструкції 
уздовж твірної котла цистерни; проп

рамσ , проп
котσ  – 

максимальні еквівалентні напруження, які ви-
никають в опорі та опорній зоні котла запропо-
нованої конструкції; існ

рамσ , існ
котσ  – максимальні 

еквівалентні напруження, які виникають в опо-
рі та опорній зоні котла існуючої конструкції; 
[ рамσ ], [ котσ ] – допустимі напруження в рамі та 
котлі цистерни. 

Для дослідження НДС конструкції з різними 
геометричними розмірами прийняті такі наван-
таження: вага брутто вагона з урахуванням ко-
ефіцієнта вертикальної динаміки; гідравлічний 

удар в цистерні при екстремальному значенні 
поздовжньої сили 3,5 МН. Допустимі напру-
ження в рамі та котлі цистерни для I розрахунко-
вого режиму складають [ ]σ 0,9 σ 265,5Т= =  МПа. 

З урахуванням вихідних даних (2) склада-
ється математичний план, який має відповідну 
матрицю планування. На її основі складається 
ортогональний математичний план другого по-
рядку для чотирьох керованих змінних, що ва-
ріюються на трьох рівнях [3, 4, 8, 17, 19, 20]. 

Для кожного режиму математичного плану  
з використанням розрахункової моделі вагона-
цистерни обчислюються значення показників, 
що контролюються – маса опорного пристрою, 
що пропонується пропт , максимальні еквівале-
нтні напруження, які виникають в опорі та опо-
рній зоні котла нової конструкції – проп

рамσ , проп
котσ . 

З використанням отриманих значень пропт , 
проп
рамσ , проп

котσ  виконується їх апроксимація у ви-
гляді поліномів другого ступеня. 

Нижче наведено узагальнені математичні 
моделі для контрольованих показників у дійс-
них величинах змінних: 

 
 

проп 2
1 2 3 10,026 30 315,15 3 282,85 11,566 0,455 96 661,109т t t t a t= + − + + − +   

 2 2 2
2 3 1 2 1 398 763,982 1143,356 1,547 929,864 1 719,577t t a t t t t+ − − − − −   

 1 2 3 2 32 601,336 1 459,122 21 759,325 11 001,238t a t t t a t a− + + −  (4) 

 пропσ 28,3кгт = ± ;  

проп 2
рам 1 2 3 1σ 2 445,633 32 106,203 14 160,405 343 557,841 528,629 1 893 377,319t t t a t= − + − − − −   

 2 2 2
2 3 1 2 1 3931753,335  1313209 324  834,011  2 445 828,413 522 987,688t t a t t t t− + − − + +   

1 2 3 2 340 050,0 359 903,70 60 560,647 10 833,942t a t t t a t a+ + + +  (5) 

 

( )проп minm X →                                                                      . 

xД ДX ∈ ∈                                                                           . 

{ }1 2 31 2 3 6 14 ; 6 14 ; 6 14 ; 200 500, , , мм t мм мм t мм мм t мм мм а ммД t t t a ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤=                           (2) 

[ ]{ }проп існ проп існ проп існ
рам рам рам кот кот кот 1

2 3

; σ σ σ ; σ σ σ ; 6 14 ;
1 2 3 6 14 ; 6 14 ; 200 500, , , т т мм t мм

х мм t мм мм t мм мм а ммД t t t a
⎡ ⎤≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎣ ⎦

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤= ,                        (3)
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 проп
рамσσ 17,7= ±  МПа;  

проп 2
кот 1 2 3 1σ 81,464 2 948,819 2 984,917 1 790,687 100,661 2 556,003t t t a t= + − + + + +   

 2 2 2
2 3 1 2 1 324 780,923 20 093,994 137,495 16 967,531 64 729,459t t a t t t t+ − − + − −   

1 2 3 2 35 238,180 34 549,856 5 401,132 552,842t a t t t a t a− − + −  (6) 

 проп
котσσ 7,5= ±  МПа. 

Величини середньоквадратичних відхилень 
для отриманих узагальнених математичних мо-
делей свідчать про їх адекватність і придатність 
для використання в подальших дослідженнях  
з визначення геометричних параметрів опорно-
го пристрою вагона-цистерни. 

Для розв’язання задачі оптимізації (5) вико-
ристовувався метод Нелдера-Міда. Ідея методу 
полягає у порівнянні значень функції в n+1 ве-
ршинах симплексу та переміщенні точок симп-
лексу у напрямку оптимальної точки за допо-
могою ітераційної процедури [5]. 

Спочатку, при різних початкових значеннях 
параметрів, проводилась оптимізація всіх чоти-
рьох параметрів. При цьому перші два параме-
три змінювалися, даючи різні значення функції, 

що мінімізується, а t3 та a залишалися практич-
но незмінними: t3 = 0,01 м, a = 0,3 м. Це дало 
можливість при фіксованих значеннях х3 та х4 
звести задачу до оптимізації двох параметрів х1 
та х2. З точністю до 3 % отримані значення  
t1 = 0,0114 м, t2 = 0,0094 м, при цьому 
mпроп = 405 кг; проп

рамσ 260=  МПа; проп
котσ 110=  МПа. 

При відомих значеннях двох параметрів t3 та 
a для оптимізації t1 та t2 можна скористатися 
графічним методом. Для цього за допомогою 
отриманих апроксимацій були обчислені функ-
ції проп

рамσ , проп
котσ , тпроп на сітці 100 100×  та побу-

довані ізолінії цих функцій (рис. 7). 
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Рис. 7. Графік визначення оптимальних параметрів конструкції опорного пристрою вагона-цистерни
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Аналізуючи графік (див. рис. 7) видно,  
що оптимальними є параметри в точці А:  
t1 = 0,0116 м та t2 = 0,0095 м. Пошук, що здійс-
нювався в області допустимих рішень Дх, дав 
можливість як оптимальні визначити такі вели-
чини параметрів: 1 12t =  мм; 2 10t =  мм. Таке 
рішення обґрунтовується встановленими  
ГОСТ 19903-74 нормативними значеннями ли-
стового прокату (δ = 4 мм; 4,5 мм; 5 мм; 6 мм;  
7 мм; 8 мм; 9 мм; 10 мм; 12 мм …) і технологі-
чними особливостями виготовлення опорного 
пристрою вагона-цистерни. Як видно, резуль-
тати оптимізації, які отримані двома способа-
ми, дуже близькі. При більшій кількості змін-
них зручніше користуватися числовим мето-
дом. 

Маса конструкції опорного пристрою при 
оптимальних значеннях 121t =  мм, 102t =  мм, 
t3 = 10 мм, a = 0,3 м становить проп 415т =  кг, 
що на 13 % менше порівняно з існуючою конс-
трукцією. 

Результати 

Серед запропонованих варіантів конструк-
тивних рішень консольних опорних пристроїв 
котла вагона-цистерни найбільш ефективним  
є перший варіант. Знайдені оптимальні геомет-
ричні розміри складових цієї конструкції. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновані нові конструктивні рішення 
консольних опорних пристроїв котла цистерни. 
Чисельно досліджено вплив нової конструкції 
на НДС вагона-цистерни. 

Виконано математичний опис задачі оптимі-
заційного проектування за критерієм мінімаль-
ної матеріалоємності опорного пристрою ваго-
на-цистерни та використано його для удоско-
налення конструкції. 

Для вирішення задачі оптимізаційного про-
ектування за критерієм мінімальної матеріало-
ємності опорного пристрою вагона-цистерни 
використано чисельний та графічний методи. 

Висновки 

1. Проаналізовано особливості розвитку 
конструктивних схем вітчизняних і зарубіжних 
цистерн, виконано патентно-бібліографічний 

аналіз технічних рішень опорних пристроїв, ви-
явлено переваги і недоліки. Обґрунтовано напря-
мки удосконалення конструкції опорного при-
строю цистерни. 

2. Розроблено розрахункові скінченно-
елементні моделі вагона-цистерни з різними 
конструктивними виконаннями консольних 
опорних пристроїв, які дали змогу оцінити 
НДС конструкції. 

3. За результатами розрахунків виявлено, що 
запропоновані варіанти є досить ефективними, 
оскільки знижуються максимальні напруження 
в оболонці котла цистерни. В першому варіанті 
на половину зменшується площа дії максима-
льних напружень. В двох інших – напруження 
приблизно рівномірно розподіляються навколо 
опори. У варіантах 2 і 3 підкріплюючі діафраг-
ми є дуже жорсткими, тому необхідно на них 
встановлювати пружні елементи, які будуть 
сприймати все навантаження від котла. Також 
можна використовувати гофри в конструктив-
ному виконанні цих діафрагм для зниження 
жорсткості. 
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РАЦИОНАЛИЗАЦИЯ КОНСТРУКЦИИ ОПОРНЫХ УСТРОЙСТВ  
ВАГОНОВ-ЦИСТЕРН ДЛЯ ЖИДКИХ ГРУЗОВ 

Цель. Усовершенствование конструкции вагонов-цистерн для перевозки жидких грузов за счет новых 
технических решений консольных опорных устройств и снижения их материалоемкости. Методика. Для 
решения поставленной задачи выполнены исследования для поиска оптимальной конструкции опорного 
устройства. На первом этапе выполнен патентно-библиографический анализ технических решений, выявлены 
преимущества и недостатки конструкций, а также предложены новые их варианты; определена наиболее 
эффективная конструкция среди них. На следующем этапе для определения ее оптимальных параметров со-
ставлена функция цели, введены ограничения; получена аппроксимация функций цели и ограничений в виде 
полиномов. На третьем этапе предложена численная реализация оптимизации функции и определены опти-
мальные параметры конструкции графическим методом. Результаты методов совпали. Результаты. Среди 
предложенных вариантов определена наиболее эффективная конструкция опорного устройства, получены его 
оптимальные геометрические размеры. Научная новизна. Выполнено математическое описание задачи 
оптимизационного проектирования по критерию минимальной материалоемкости опорного устройства вагона-
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цистерны и использовано для усовершенствования конструкции. Для решения задачи оптимизационного 
проектирования использованы численный и графический методы. Практическая значимость. Разработаны 
расчетные конечно-элементные модели вагона-цистерны с различными конструктивными исполнениями 
консольных опорных устройств, которые позволили оценить НДС конструкции. 

Ключевые слова: вагоны-цистерны; котел; консольное опорное устройство; грузоподъемность; подкреп-
ляющий элемент; эквивалентное напряжение; функция цели; обобщенная математическая модель 

M. V. PAVLIUCHENKOV1* 
1*Dep. «Building Mechanic and Hydraulic», Ukrainian State Academy of Railway Transport, Feuerbach Sq., 7, Kharkiv, 
Ukraine, 61500, tel. +38 (057) 730 10 70, e-mail misha_83@ukr.net 

STRUCTURE RATIONALIZATION OF TANK CARS SUPPORT DE-
VICES FOR FLUIDS 

Purpose. Improvement of fluid tank cars structure due to development of new tank bracket support structures 
and their materials consumption decrease. Methodology. The investigations to search the optimal design of the sup-
port structure were conducted in order to solve such problem. At the first stage patent and bibliographic analysis of 
technical solutions was done, the advantages and disadvantages were revealed and new design options were pro-
posed, the most efficient design was determined. The next step is objective function making for determining its op-
timal parameters, imposition of restrictions, acquisition of objective function approximation and restrictions in the 
form of polynomials. At the third stage numerical implementation of function optimization was proposed, optimal 
design parameters were determined with graphical method. Results methods have coincided. Findings. The  
most efficient design of support structure was determined; its optimum geometrical dimensions were described. 
Originality. The author provides the mathematical formulation of optimal design of tank car supports using the 
minimum materials consumption criteria. The graphic and numerical methods were used during the investigations. 
Practical value. The author proposed the finite-element models of tank car with different design execution of 
bracket support structures, which allow estimating the VAT of structure. 

Keywords: tanks cars; barrel; bracket support structure; vehicle capacity; supporting element; reduced stress; ob-
jective function; generic mathematical model 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ МОДЕЛЕЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
НАГРУЗОК С14 И LM71 ДЛЯ БАЛОЧНЫХ МОСТОВ 

Цель. В статье выполнен анализ железнодорожной нагрузки LM71 с целью ее применения в национальных 
проектах балочных железнодорожных мостов. Целью исследования является гармонизация национальных норм 
проектирования искусственных сооружений с европейскими стандартами (Еврокодами). Методика. В работе 
используются аналитические методы расчета мостов (методика линий влияния), матричный анализ и компью-
терное программирование. Результаты. Параметры напряженно-деформированного состояния балочных желез-
нодорожных мостов под воздействием нагрузок С14 и LM71 имеют определенные отличия. Степень этих отли-
чий зависит от длины и материала пролетных строений, а также от особенностей определения динамических ко-
эффициентов. Полученные в работе зависимости следует учитывать при использовании национальных норм про-
ектирования и гармонизированных с Еврокодами стандартов. В дальнейших исследованиях планируется 
определить соотношения между нагрузкой С14 и моделями SW, HSLM с учетом различных динамических эф-
фектов и скорости движения поездов. Научная новизна. Представленные в работе результаты, в частности па-
раметры напряженно-деформированного состояния пролетного строения моста с учетом соответствующих дина-
мических коэффициентов, получены впервые. Практическая значимость. Результаты исследования использо-
ваны при разработке Национального приложения к Национальному стандарту Украины ДСТУ-Н Б EN 1991-
2:2010. Еврокод 1.Часть 2. «Подвижные нагрузки на мосты» (EN 1991-2:2003). 

Ключевые слова: железнодорожные мосты; балочные мосты; железнодорожная нагрузка; динамический 
коэффициент; национальные стандарты Украины; санитарные нормы и правила; ГОСТ; СНиП 

Введение 

Развитие национальной нормативной базы 
Украины неразрывно связано с евроинтеграци-
онными процессами, в том числе с внедрением 
европейских норм проектирования – Евроко-
дов. Еврокоды представляют собой своды пра-
вил, сочетающие опыт проектирования строи-
тельных конструкций, зданий и сооружений 
многих стран Европы (Англии, Германии, 
Франции и др.). На данный момент в Украине 
проектирование строительных конструкций 
допустимо вести по одной из двух альтерна-
тивных схем – на основе национальной базы 

нормативных документов (например [2]) и на 
основе гармонизированных с Еврокодами стан-
дартов [4, 5, 6]. 

Цель 

Отметим, что в СНГ национальные нормы 
проектирования мостов [2, 8] по большей части 
основаны на СНиП 2.05.03-84* [9] и сущест-
венно отличаются от европейских. Процесс 
гармонизации стандартов состоит не только  
в их языковой адаптации, но также в учете раз-
личных параметров и факторов, специфических 
для данной территории: геологических, гидро-
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логических, погодных условий, эксплуатируе-
мой техники, оборудования, строительных ма-
териалов и пр. Применительно к железнодо-
рожным мостам, одним из ключевых вопросов 
внедрения Еврокодов в Украине является во-
прос учета железнодорожных нагрузок, обра-
щающихся на железных дорогах с шириной 
колеи 1 520 мм. 

Целью данной работы является сравнение 
параметров напряженно-деформированного 
состояния, которые возникают в элементах 
мостовых конструкций, от воздействия нагру-
зок по схемам LM71 [5] и С14 [2, 9]. 

Методика 

Документ [5] регламентирует определение 
железнодорожной нагрузки со стандартной  
и широкой колеей европейских магистралей, 
кроме узкоколейных дорог, линий трамвая, 
горных зубчатых фуникулеров. В разделе 6 [5] 
указано, что в общем случае при проектирова-
нии железнодорожных мостов следует учиты-
вать не только весовые характеристики под-
вижного состава, но также его динамику, цен-
тробежные силы, удары колес, тяговые и тор-
мозные усилия, аэродинамические эффекты. 
Всего в Еврокоде 1991-2 представлены четыре 
модели железнодорожных нагрузок: LM71, SW, 
порожний поезд, HSLM. Железнодорожная на-
грузка LM71 моделирует воздействие нормаль-
ного железнодорожного транспорта на мосты 
при движении по магистральным линиям. Эта 
нагрузка является статической и представляет 
собой комбинацию равномерно распределен-
ной нагрузки интенсивностью 80vkq =  кН/м  
и четырех сосредоточенных сил 250vkQ =  кН 
(рис. 1). В терминологии Еврокодов эти норма-
тивные значения имеют название «характери-
стических». 

 
Рис. 1. Модель железнодорожной нагрузки LM71 

(Еврокод 1) 

Длина равномерно распределенной нагрузки 
принимается в зависимости от длины загру-
жаемой конструкции для достижения наиболее 
неблагоприятного воздействия на сооружение. 
Следуя [5], динамическое воздействие подвиж-

ного состава учитывается динамическим коэф-
фициентом (фактором) Φ . Предполагается, что 
коэффициент Φ  учитывает динамическое уве-
личение напряжений и амплитуд колебаний 
конструкции, но не учитывает явления резо-
нанса. Непосредственно в расчетах динамиче-
ский коэффициент учитывается в виде коэффи-
циента 2Φ  или 3Φ , в зависимости от техниче-
ского состояния железнодорожных путей, по 
которым предполагается движение поездов: 

 
2 2

3 3

1,44 0,82; 1,00 1,67;
0,2

2,16 0,73; 1,00 2,00,
0,2

L

L

Φ

Φ

Φ = + ≤ Φ ≤
−

Φ = + ≤ Φ ≤
−

 (1) 

где LΦ  – расчетная длина конструктивного 
элемента, м. 

Коэффициент 2Φ  (1) используется в расче-
тах, если техническое обслуживание железно-
дорожного пути проводится достаточно часто  
и качественно. При обычном качестве эксплуа-
тации в расчет вводится коэффициент 3Φ . От-
метим, что в нормах СНГ [2, 5, 7] динамиче-
ский коэффициент зависит от типа и материала 
проектируемой конструкции. Так, для балоч-
ных железобетонных пролетных строений же-
лезнодорожных мостов динамический коэффи-
циент определяется по формуле 

 ( )1 1 10 / 20 ,+ µ = + + λ  (2) 

где λ  – длина загружения линии влияния вре-
менной нагрузкой, м. 

Проанализируем значения динамических ко-
эффициентов по нормам [2, 5, 8]. Как видно из 
рис. 2, значения динамических коэффициентов 
1+ µ  для пролетных строений длиной до 9 м 
(как правило, плитных) примерно в 1,1…1,4 раза 
ниже соответствующих значений Φ . Для про-
летных строений длиной 9…18 м (как плитных, 
так и балочных) коэффициент 1+ µ  выше ко-
эффициента Φ  для случая обычного обслужи-
вания железнодорожного пути. В случае более 
качественного обслуживания пути коэффици-
ент Φ  превышает 1+ µ  примерно в 1,1 раза для 
пролетных строений длиной 9 м и почти экспо-
ненциально приближается к значению 1+ µ  до 
расчетной длины 18 м. Для пролетных строе-
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ний длиной 18…33 м динамический коэффици-
ент 1+ µ  во всех случаях превышает Φ   
в 1,1…1,3 раза. 

 
Рис. 2. Графики динамических коэффициентов Φ , 

1+ µ  в зависимости от расчетной длины l  

Кроме динамического коэффициента, евро-
пейские нормы проектирования мостов [5] рег-
ламентируют также вводить в расчет коэффи-
циент α  (меньше или больше единицы), с по-
мощью которого осуществляется переход от 
«характеристической» нагрузки к «классифи-
цированной»: 

 0,75; 0,83; 0,91;1,00;1,21;1,33;1,46α = . (3) 

Также в документе [5] указывается, что для 
международных железнодорожных линий, со-
гласно Национальному приложению, рекомен-
дуется принимать 1α > . С целью определения 
величины α  для железных дорог Украины, 
проведем серию тестовых расчетов по опреде-
лению параметров напряженно-деформиро-
ванного состояния балочных пролетных строе-
ний железнодорожных мостов. 

 
Рис. 3. К определению изгибающего момента  

от нагрузки LM71 

Модель LM71 предполагает больше вариан-
тов и комбинаций расположения нагрузки на 
пролетном строении моста, чем модель С14. 

Рассмотрим процесс движения нагрузки 
LM71 по пролетному строению моста. В мо-

мент начала движения, правая часть равномер-
но распределенной нагрузки vkq  загрузит весь 
пролет, а далее на мосту последовательно будут 
появляться сосредоточенные силы vkQ  и вторая 
часть распределенной нагрузки (рис. 3). 

Результаты 

 
Рис. 4. Графики максимальных изгибающих  

моментов в пролетных строениях длиной 6, 12, 18, 
24, 27, 33 м от нагрузки LM71 

На рис. 4 показаны кривые, отражающие 
изменения изгибающего момента в сечениях 
разрезных пролетных строений разной длины 
от нагрузки LM71. Применяя к полученным 
кривым функцию поиска максимума, получим 
кривую максимальных изгибающих моментов 
для всего диапазона рассматриваемых длин 
пролетных строений, которую также сравним  
с аналогичной кривой от нагрузки С14 (рис. 5). 

 
Рис. 5. Максимальные изгибающие моменты  

в пролетных строениях длиной 0…33 м от нагрузок 
С14, LM71 

Как видно из рис. 5, железнодорожная на-
грузка С14 приводит к появлению в расчетной 
схеме изгибающих моментов, превышающих 
моменты от нагрузки LM71 примерно в 1,5 раза 
(пунктирная кривая соответствует коэффици-
енту 1,46α = ). Таким образом, эту величину 
можно рассматривать как рекомендуемое зна-
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чение коэффициента α  для перехода от харак-
теристической нагрузки LM71 к классифициро-
ванной нагрузке от подвижного состава на же-
лезных дорогах Украины, согласно Националь-
ному приложению [5]: 

 1,46α = . (4) 

Учет соответствующих динамических ко-
эффициентов Φ  [3] и 1+ µ  [2, 8, 9] не оказыва-
ет принципиального влияния на соотношение 
между изгибающими моментами от нагрузок 
C14, LM71 (рис. 6). 

 
Рис. 6. Максимальные изгибающие моменты  

в пролетных строениях длиной 0…33 м от нагрузок 
С14, LM71 с учетом динамических коэффициентов 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Исследованию влияния на мосты различных 
типов нагрузок также посвящены работы [1, 3, 
7, 10–15]. Результаты сравнительного анализа 
нагрузок С14 и LM71, изложенные в настоящей 
статье, учтены при разработке Национального 
приложения к гармонизированному с Евроко-
дами стандарту [5] и публикуются впервые. 

Выводы 

Параметры напряженно-деформированного 
состояния балочных железнодорожных мостов 
под воздействием нагрузок С14 и LM71 имеют 
определенные отличия. Степень этих отличий 
зависит от длины и материала пролетных стро-
ений, а также от особенностей определения ди-
намических коэффициентов. Полученные в ра-
боте зависимости следует учитывать при ис-
пользовании национальных норм проектирова-
ния и гармонизированных с Еврокодами 
стандартов. 

В дальнейших исследованиях планируется 
определить соотношения между нагрузкой С14 
и моделями SW, HSLM с учетом различных 
динамических эффектов и скорости движения 
поездов. 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ МОДЕЛЕЙ ЗАЛІЗНИЧНИХ 
НАВАНТАЖЕНЬ С14 ТА LM71 ДЛЯ БАЛКОВИХ МОСТІВ 

Мета. У статті виконано аналіз залізничного навантаження LM71 із метою його застосування  
в національних проектах балкових залізничних мостів. Метою дослідження є гармонізація національних 
норм проектування штучних споруд з європейськими стандартами (Єврокодами). Методика. У роботі 
використовуються аналітичні методи розрахунку мостів (методика ліній впливу), матричний аналіз та 
комп’ютерне програмування. Результати. Параметри напружено-деформованого стану балкових 
залізничних мостів під впливом навантажень С14 та LM71 мають певні відмінності. Ступінь цих 
відмінностей залежить від довжини й матеріалу прогонових будов, а також від особливостей визначення 
динамічних коефіцієнтів. Отримані в роботі залежності слід ураховувати під час використання національних 
норм проектування та гармонізованих із Єврокодами стандартів. У подальших дослідженнях планується 
визначити співвідношення між навантаженням С14 і моделями SW, HSLM з урахуванням динамічних 
ефектів і швидкості руху поїздів. Наукова новизна. Представлені в роботі результати, зокрема параметри 
напружено-деформованого стану прогонової будови моста з урахуванням відповідних динамічних ко-
ефіцієнтів, отримані вперше. Практична значимість. Результати дослідження використані під час розробки 
Національного додатка до Національного стандарту України ДСТУ-Н Б EN 1991-2:2010. Єврокод 1. Частина 2. 
«Рухомі навантаження на мости» (EN 1991-2:2003). 

Ключові слова: залізничні мости; балкові мости; залізничне навантаження; динамічний коефіцієнт; наці-
ональні стандарти України; санітарні норми і правила; ДСТУ; СНіП 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF MODELS OF RAILWAY LOADS C14 
AND LM71 FOR GIRDER BRIDGES 

Purpose. The article analyzes the railway load LM71 for the purpose of its application in national design pro-
jects of the railway girder bridges. Purpose of the article is harmonization of national design codes of enginnering 
structures with the European standards (Eurocodes). Methodology. Analytical calculation methods (influence lines), 
the matrix analysis and computer programming are used in the article. Findings. Deflected mode parameters of the 
railway bridges under the influence of loads C14 and LM71 have certain differences. The extent of these differences 
depends on length, material of drift structures and also on dynamic coefficients. These dependences should be con-
sidered in national design codes and in harmonized with Eurocodes standards. In the further researches relationships 
between load C14 and models SW, HSLM taking into account various dynamic effects and trains speed is planned 
to determine. Originality. The presented results, in particular deflected mode parameters (including loads with dy-
namic coefficients), obtained for the first time. Practical value. Results of research are used in National Annex to 
the National Standard of Ukraine NSTU-N EN 1991-2:2010. Eurocode 1. Actions on structures. Part 2. Traffic loads 
on bridges (EN 1991-2:2003). 

Keywords: railway bridges; beam bridges; railway load; dynamic coefficient; national standards of Ukraine; 
sanitary norms and rules; GOST; SNR 
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