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М. В. АТЛАС (КП «Київський метрополітен»), А. В. ДОНЧЕНКО, Ю. Я. ВОДЯННІКОВ, 
Т. В. ШЕЛЕЙКО (ДП «УкрНДІВ», Кременчук) 

ДОСЛІДЖЕННЯ КОНСТРУКЦІЇ РАМИ ВІЗКА ВАГОНА 
МЕТРОПОЛІТЕНУ З МЕТОЮ ВИЗНАЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ  
ЇЇ ЕЛЕМЕНТІВ 

Наведено результати аналізу умов експлуатації та причин пошкоджень рам візків вагонів метрополітену, 
дано оцінку отриманих результатів та висновки щодо надійності окремих елементів рам. 

Приведены результаты анализа условий эксплуатации и причин повреждений рам тележек вагонов мет-
рополитена, дана оценка полученных результатов и сделаны выводы касательно надежности отдельных эле-
ментов рам. 

The results of analysis of operation conditions and causes for damaging of subway carriage underframes are pre-
sented, the assessment of results obtained is given, and the conclusions on reliability of separate underframe ele-
ments are made. 

Об’єктом досліджень є рама моторного дво-
вісного повідкового візка вагонів метрополіте-
ну виробництва Митіщинського машинобудів-

ного заводу, що являє собою суцільнозварну  
Н-подібну конструкцію, до якої кріпляться всі 
вузли візка (рис. 1).  

 
Рис. 1. Конструкція рами моторного двовісного повідкового візка вагонів метрополітену: 

1 – поздовжня балка; 2 – поперечна балка; 3 – листова косинка; 4 – кронштейни підвішування тягових  
двигунів; 5 – кронштейни підвішування буксових повідків; 6 – кронштейн підвішування редуктора;  

7 – наличники центрального прорізу 

Дві поздовжні та дві поперечні балки конс-
трукції рами з’єднані в стик, місця їх з’єднань 
перекриті листовими косинками. На балках 
розташовані елементи кріплення важелів галь-
мівної передачі, повідків буксового підвішу-
вання, гідроамортизаторів, гальмівних цилінд-
рів, тягових двигунів, редукторів тощо. Налич-
никами центрального прорізу на центральну 

балку, підп’ятник, п’ятник і шворневу балку 
кузова здійснюється передача тягових і гальмі-
вних зусиль від рами візка на раму кузова ва-
гона. 

Для дослідження з метою визначення на-
дійності елементів конструкції рам візків були 
надані карти реєстрації ремонтів рам візків за 
формою Київського метрополітену. 
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Встановлено, що за свій життєвий цикл тов-
стостінні елементи рами, поздовжні та попере-
чні балки не вичерпують несівної спроможнос-
ті та можуть експлуатуватися понад призначе-
ний термін служби, а елементи кріплення різ-
них вузлів візка – кронштейни підвішування 
тягових двигунів, редукторів, буксових повід-

ків тощо – потребують поновлення згідно ре-
комендацій, наведених в [1 – 4]. 

Попередній аналіз проведених ремонтів рам 
візків (рис. 2, 3) дав можливість визначитися з 
елементами конструкції рами, які частіше по-
требують ремонту.  

 
Рис. 2. Аналіз виконаних ремонтів елементів рам візків вагонів метрополітену 

з 1985 року по 1998 рік 

Предметом досліджень стали наступні еле-
менти рами візка: 

- кронштейни підвішування буксових по-
відків (тумби); 

- верхні кронштейни підвішування тягових 
двигунів; 

- нижні кронштейни підвішування тягових 
двигунів; 

- кронштейни запобіжних скоб центрально-
го підвішування; 

- наличники центрального прорізу. 
Виходячи з умов експлуатації, всі елементи 

конструкції рами візка, що розглядалися на 
предмет надійності, були розподілені на групи 

за навантаженнями, які вони зазнають під час 
експлуатації. Так, наприклад, повідками буксо-
вого підвішування здійснюється передача тяго-
вих та гальмівних зусиль від колісних пар на 
кронштейни рами візка. Під час руху повідки 
зазнають одночасну дію різних навантажень. 
Вони згинаються у вертикальній площині при 
просадці рами візка, пружно деформуються в 
поперечному направленні під час проходження 
візками кривих ділянок шляху, розтягуються та 
стискаються при тягових і гальмівних наванта-
женнях. Всі чотири кронштейни буксових по-
відків (тумби), встановлені на рамі, зазнають 
однакове навантаження в експлуатації. 
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Рис. 3. Аналіз виконаних ремонтів елементів рам візків вагонів метрополітену 

за роками експлуатації 

Кріплення тягового двигуна до рами візка 
здійснюється шляхом навішування його на 
кронштейни (верхні та нижній) поперечної бал-
ки, площі прилягання яких конструктивно спів-
падають із площинами кріплення двох верхніх 
та одного нижнього приливів основи двигуна. 
На кожному візку встановлюється два тягових 
двигуна (на кожну колісну пару). Для їх кріп-
лення на рамі розташовано 4 верхніх і 2 нижніх 
кронштейни підвішування тягових двигунів. 
Експлуатаційні навантаження верхніх і нижніх 
кронштейнів неоднакові, і визначати надійність 
цих елементів необхідно окремо.  

Для запобігання падінню на колію під час 
руху, у разі відриву елементів підвішування, на 
спеціальних кронштейнах поперечних балок 
рами закріплені запобіжні скоби, по 2 на кож-
ний візок. 

Підвішування редуктора колісної пари здій-
снюється до спеціального кронштейну, вваре-
ного в поперечну балку рами візка. За допомо-

гою деталей підвішування корпус редуктора 
колісної пари фіксується в певному положенні, 
аби забезпечити співвісність вала тягового дви-
гуна і вала-шестерні. Кількість редукторів (2 
штуки) на рамі обумовлена кількістю колісних 
пар візка. Для їх кріплення на рамі візка розта-
шовано 2 кронштейни підвішування. 

Наличниками центрального прорізу на 
центральну балку, підп’ятник, п’ятник і швор-
неву балку кузова здійснюється передача тяго-
вих і гальмівних зусиль від рами візка на раму 
кузова вагона. На рамі візка розташовано 4 на-
личники центрального прорізу прямокутної 
форми. 

Виходячи з умов експлуатації, встановлено, 
що: 

– за браком інформації щодо початку екс-
плуатації, при оцінці надійності елементів рам 
візків за початок експлуатації слід приймати 
час виконання їм капітального ремонту першо-
го об’єму (КР-1); 
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– наприкінці призначеного терміну експлуа-
тації візка (16 років згідно конструкторської 
документації) товстостінні елементи його рами, 
подовжні та поперечні балки не вичерпують 
своєї несівної спроможності і можуть експлуа-
туватися понад призначений термін служби; 

– всі елементи кріплення сприймають різно-
направлену дію сил, і основним видом їхнього 
пошкодження (відмови) є тріщини зварних 
швів, іноді з переходом на основний метал  
(рис. 4); 

 

 
Рис. 4. Типове пошкодження кронштейнів  

буксових повідків 

– для оцінки можливості подовження термі-
ну служби візкам понад нормативний шляхом 
виконання капітального ремонту другого 
об’єму (КР-2), слід дослідити надійність рам 
після виконання їм вказаного ремонту; 

– основною причиною виникнення тріщин в 
елементах рами візка є втомленість металу, що 
виникає при роботі рами в умовах знакопере-
мінних навантажень та її довготривалої експлу-
атації; 

– тривалість міжремонтного пробігу прямо 
пов’язана з якістю технології ремонту, вико-
нання зварних швів, кількістю та якістю запас-
них частин, матеріалу тощо. Аналіз якості тех-

нології ремонту дозволить визначити ті скла-
дові, що потребують удосконалення. 

На підставі даних статистичного матеріалу 
було виконано оцінку надійності окремих конс-
труктивних елементів рам візків вагонів метро 
залежно від терміну експлуатації після викона-
ного ремонту КР-1 та КР-2, яка показала, що: 

– експлуатацію рам візків вагонів метропо-
літену з вичерпаним терміном служби може 
бути подовжено за умови їх задовільного тех-
нічного стану, аби витрати на поновлення втра-
ченої несівної спроможності та динамічні пока-
зники не вийшли за межі економічної доціль-
ності необхідного ремонту; 

– експлуатація візків із подовженим термі-
ном служби потребує більш ретельного додер-
жання правил утримання та пильного нагляду 
за їх поведінкою в експлуатації; 

– менш надійними елементами рам візків є 
кронштейни підвішування тягових двигунів, 
редукторів, буксових повідків, що зазнають 
різнонаправлену дію сил, та наличники центра-
льного прорізу, через які здійснюється переда-
ча тягових і гальмівних зусиль від рами візка 
на раму кузова вагона. 
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О. М. БОНДАРЄВ (ДІІТ) 

ПРО ВПЛИВ ЧАСТОТ ЖИВЛЕННЯ СТАТОРНИХ ОБМОТОК  
АСИНХРОННИХ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ НА ДИНАМІЧНУ НАВАН-
ТАЖЕНІСТЬ ЕЛЕМЕНТІВ ТЯГОВИХ ПРИВОДІВ ЛОКОМОТИВІВ 

У статті наведено результати досліджень з визначення рівня навантаженості елементів тягового привода 
в декотрих умовах експлуатації, коли значення частот змінювання струмів живлення статорних обмоток 
розташовані в докритичній та позакритичній зонах для двох видів тягової передачі.  

В статье приведены результаты исследований по определению уровней нагруженности элементов тяго-
вого привода в некоторых условиях эксплуатации, когда значения частот изменения токов питания статор-
ных обмоток находятся как в докритической, так и в закритической зонах для двух типов тяговой передачи.  

The results of studies on determination of loading level of tractive drive elements in some operating conditions, 
when the values of frequencies of the change of feeding currents of stator windings are to be obtained in both sub-
critical and ultracritical zones for two types of the tractive gear are presented in the paper. 

Дана робота присвячена проведенню дослі-
джень з визначення рівнів динамічної наванта-
женості елементів двох типів тягових приводів 
під час: стаціонарного руху в режимі тяги; ава-
рійних ситуаціях коротких замикань в ланцю-
гах живлення статорних обмоток асинхронних 
тягових двигунів; в умовах зриву на буксування 
колісних пар для випадків, коли частота зміню-
вання струмів, що живлять статорні обмотки, 
буде знаходитися як в докритичній крr rω < ω , 

так і в позакритичній крr rω > ω  зонах. 
Розглянемо спрощені співвідношення, які 

надають можливість визначати найбільші зна-
чення електромагнітного моменту та відповідні 
значення критичної частоти крrω . Якщо прий-
няти, що процеси в асинхронному трифазному 
двигуні можна вивчати за допомогою матема-
тичної двофазної машини, живлення якої за-
безпечується напругою з ідеальною синусоїда-
льною формою [1 – 3], електромагнітний мо-
мент буде визначатися за формулою: 

 *
ем 2

3 Re( )
2

m
s r

s r m

LТ р j
L L L

= ⋅ψ ⋅ψ
−

. (1) 

В цьому рівнянні: емТ  – електромагнітний 
момент; р  – кількість пар полюсів; , ,m s rL L L  – 
параметри еквівалентної схеми заміщення 
АТД; *

sψ  – комплексносполучена величина 
потокозчеплення статорних обмоток; rψ  – 
комплексна величина потокозчеплення ротор-

них обмоток; Re  – дійсна частина відповідного 
добутку; j  – уявна одиниця. Для знаходження 
критичної частоти крrω  отримаємо формулу 

визначення електромагнітного моменту емТ  за 
допомогою амплітудного значення фазного 
струму sI , кутової швидкості ротора rω  та 
параметрів еквівалентної схеми заміщення 
АТД. При цьому значення струму роторних 
обмоток будемо визначати за допомогою стру-
му статорних обмоток:  
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Потокозчеплення статорних sψ  та роторних 

rψ  обмоток будуть визначатися наступним 
чином: 

2 2 2
*

2 2 2 2

2

2 2 2 2

(

);

r m s
s s s

r s r

m s r

r s r

L L sI L
R L s

L s Rj
R L s

⋅ ⋅ω ⋅
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r s r s r

r s r

R L I R j s L
R L s

⋅
ψ = ⋅ ⋅ − ⋅ω ⋅ ⋅

+ ω ⋅ ⋅
 (3) 

Після підстановки (3) в (1) та відповідних пере-
творень отримаємо вираз для визначення елек-
тромагнітного моменту емТ : 

 
2

2
ем 2 2 2

3 .
2 ( )

m r r
Sm

r r r

L RТ p I
R L

⋅ω ⋅
= ⋅ ⋅

+ ω
 (4) 
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Похідна електромагнітного моменту емТ  по 
частоті rω  має вигляд: 

   
2 2 2

2 2ем
2 2 2 2

3 .
2 ( )

r r r
m r sm

r r r r

dТ R Lp L R I
d R L

−ω ⋅
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅

ω + ω ⋅
 (5) 

Дорівнюючи нулю похідну ем 0
r

dТ
d

=
ω

, отримає-

мо, що кр
r

r
r

R
L

ω = . При такому значенні крrω  

найбільше значення електромагнітного момен-
ту буде визначатися за співвідношенням: 

 
2

max 2
ем

3 .
4

m
sm

r

LТ p I
L

= ⋅ ⋅  (6) 

За умови однаковості струмів статора і при 
використанні в якості джерела живлення стато-
рних обмоток автономного інвертора струму 
(АІС) значення крrω  та max

емТ  будуть суттєво 

меншими порівняно з використанням інвертора 
напруги (АІН). Отримані вирази надають мож-
ливість визначати як початкове значення елект-
ромагнітного моменту емТ , так і критичної 
частоти крrω , що використовується під час про-

ведення чисельних розрахунків моделювання 
різних експлуатаційних умов в роботі тягового 
привода локомотива. 

Під час проведення чисельних розрахунків 
моделювання вищеозначених режимів було 
розглянуто локомотиви, в яких використову-
ється як індивідуальний, так і груповий тягові 

приводи з асинхронними тяговими двигунами. 
Вищеозначені режими руху моделювалися сто-
совно локомотивів, які мають два двовісні віз-
ки. Було розглянуто варіанти використання: 
індивідуального тягового привода, в якому 
тяговий двигун має опорно-осьове підвішуван-
ня, а тягове зусилля на колісні пари передається 
за допомогою двох тягових редукторів з опор-
но-осьовим підвішуванням; групового тягового 
привода з передачею тягового зусилля від тяго-
вого двигуна на дві колісні пари одного візка. 

Розрахункові схеми елементів механічної 
частини наведено на рис. 1 – 3, а відповідні 
математичні моделі взаємодії цих елементів 
при реалізації тяги, а також математична мо-
дель, яка моделює змінювання відповідних 
процесів у електричній частині, приймалися 
саме такими, як і в роботах [3 – 5].  

 
Рис. 1. Схематичне зображення основних елементів 

тягового привода з опорно-осьовим способом  
підвішування тягового двигуна (тяговий привод 

першого класу) 

Рис. 2. Кінематична схема розташування елементів тягового привода  
з опорно-осьовим способом підвішування тягового двигуна (тяговий привод  

першого класу) для дослідження крутильних коливань 
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Рис. 3. Схема розташування основних елементів групового тягового привода 

На цих рисунках літерами позначено насту-
пне: iJ  – моменти інерції відповідних елементів 
при їх обертальних коливаннях; aF  – зусилля, 
що створюється у поглинаючому апараті авто-
зчепу при взаємодії локомотива зі складом ва-
гонів поїзда; кіF  – поздовжні складові зусиль 
взаємодії коліс колісних пар з рейками; іω  – 
кутові швидкості обертального руху елементів 
тягового привода при їх коливаннях; ,i jТ  – мо-
менти у відповідних еквівалентних зв’язках 
з’єднань елементів тягової передачі. Параметри 
математичних моделей взаємодії наведених на 
рис. 1 – 3 елементів приймалися такими, як і в 
роботах [3 – 5], а залежності зусиль від відпові-
дних відносних деформацій та ковзань на кон-
такті взаємодії колеса з рейкою – як в роботах  
[3 – 6].  

Під час проведення розрахунків з визначен-
ня динамічної навантаженості приймалися 
швидкості руху, за яких створюються найбіль-
ші значення моментів та зусиль. Враховуючи 
те, що рівень динамічної навантаженості також 
залежить від співвідношення частоти обертання 
електромагнітного поля статора та частоти обе-
ртання ротора, вивчалася навантаженість при 
частотах, які є як меншими, так і більшими 
декотрих критичних значень, що відповідають 
створенню екстремальних величин електромаг-
нітного моменту емТ . 

У відповідності до розрахункових схем  
(рис. 1, 2) та розроблених математичних моде-
лей [3 – 6] було отримано результати чисельних 
розрахунків моделювання вищеозначених ре-
жимів, які можуть створюватися в умовах екс-
плуатації. Результати цих розрахунків для ін-

дивідуального тягового привода наведено на 
рис. 4 – 22. 

На рис. 4 наведено найбільші значення еле-
ктромагнітного моменту емТ  при двофазних та 
трифазних коротких замиканнях за умови, що 
тяговий привод індивідуальний з двосторон-
ньою передачею тягового моменту та тягові 
двигуни живляться струмами з використанням 
імпульсної модуляції. На цьому рисунку і далі 
праворуч у стовпчику наведені літери означа-
ють: 2ф, 3ф – двофазне та трифазне замикання; 
нз – значення моментів в момент часу перед 
коротким замиканням. Привернемо увагу також 
на те, що на цих рисунках виділено моменти 
часу, при яких створюються досить великі ко-
роткочасні значення ударних електромагнітних 
моментів.  
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Рис. 4. Найбільші значення електромагнітного  

моменту емТ  при двофазних та трифазних коротких 
замиканнях ( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 

30 км/годυ = ) 

На рис. 5 наведено результати розрахунків у 
ситуації, подібній до наведеної на рис. 4, але 
при цьому тягові двигуни живляться струмами 
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з використанням широтно-імпульсної моду-
ляції. 
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Рис. 5. Найбільші значення електромагнітного  
моменту емТ  при двофазних та трифазних коротких 

замиканнях ( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 

30 км/годυ = ) 

На рис. 6 та 7 наведено найбільші значення 
крутного моменту в еквівалентному з’єднанні 
ротор-шестерня ршТ , який створюється під час 
двофазних та трифазних коротких замикань 
при живленні струмами, що змінюються за ім-
пульсною (рис. 6) та широтно-імпульсною мо-
дуляцію (рис. 7) відповідно. На цих рисунках і 
далі літери ім та шім означають, що викорис-
товується імпульсна, або широтно-імпульсна 
модуляція. 
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Рис. 6. Найбільші значення моменту ршТ  при  
двофазних та трифазних коротких замиканнях 
( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 30 км/годυ = ) 

На рис. 8 та 9 наведено найбільші значення 
зусиль шF  взаємодії зубчастої передачі тягово-
го редуктора під час двофазних та трифазних 
коротких замикань при живленні струмами, які 
змінюються за імпульсною (рис. 8) та широтно-
імпульсною модуляцією (рис. 9), відповідно. 

З наведених результатів маємо, що найбіль-
ші рівні динамічних значень електромагнітного 
моменту емТ  досягаються при створенні двофа-
зних коротких замикань та дорівнюють 400 та 
460 кНм при використанні імпульсної та широ-
тно-імпульсної модуляції, відповідно. Звернемо 

увагу на те, що вказані величини відповідають 
піковим значенням, які діють протягом дуже 
короткого часу. 
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Рис. 7. Найбільші значення моменту ршТ  при  
двофазних та трифазних коротких замиканнях 
( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 30 км/годυ = ) 
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Рис. 8. Найбільші значення зусиль взаємодії шF  

зубчастої передачі тягового редуктора при  
двофазних та трифазних коротких замиканнях  
( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 30 км/годυ = ) 
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Рис. 9. Найбільші значення зусиль шF  взаємодії 

зубчастої передачі тягового редуктора при  
двофазних та трифазних коротких замиканнях 
( кр1,3 1/ с , 1,5 1/ сr rω = ω = , 30 км/годυ = ) 

Далі наведено результати розрахунків з мо-
делювання режимів коротких замикань у випа-
дках, коли частота обертання електромагнітно-
го поля вище за величину критичної частоти 
обертання ротора крr rω > ω . 
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На рис. 10 та 11 наведено найбільші значен-
ня електромагнітного моменту емТ  та моменту 
в еквівалентному з’єднанні ротор–шестерня 

ршТ  при двофазних та трифазних коротких 
замиканнях та живленні струмами, які зміню-
ються за імпульсною (рис. 10) та широтно-
імпульсною модуляцію (рис. 11), відповідно. 
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Рис. 10. Найбільші значення електромагнітного 

моменту емТ  та моменту в еквівалентному з’єднанні 
ротор–шестерня ршТ  при двофазних коротких  

замиканнях ( 3,11 1/ с ,rω =  кр 1,5 1/ с,rω =  

20 км/годυ = ) 
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Рис. 11. Найбільші значення електромагнітного 

моменту емТ  та моменту в еквівалентному з’єднанні 
ротор–шестерня ршТ  при двофазних коротких  

замиканнях ( 3,11 1/ с ,rω =  кр 1,5 1/ с,rω =  

20 км/годυ = ) 

На рис. 12 та 13 наведено значення найбі-
льших величин зусиль взаємодії зубчастої пе-
редачі тягового редуктора під час коротких 
замикань у випадку, коли частота крr rω > ω , та 
живленні обмоток статора струмом з викорис-
танням імпульсної (рис. 12), або широтно-
імпульсної (рис. 13) модуляції, відповідно. 

На рис. 14 наведено найбільші значення еле-
ктромагнітного моменту емТ  та моменту в екві-
валентному з’єднанні ротор–шестерня ршТ  в 
залежності від швидкості руху при короткому 

трифазному замиканні, крr rω > ω , живлення 
обмоток статора струмом, який змінюється за 
синусоїдальною формою. На цих рисунках і 
далі у стовпчику праворуч літери сін означа-
ють, що живлення статорних обмотки АТД 
забезпечується струмом, який змінюється за 
синусоїдальною формою. 
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Рис. 12. Найбільші значення зусиль шF  взаємодії  
зубчастої передачі тягового редуктора при  

двофазних коротких замиканнях ( 3,11 1/ с ,rω =  

кр 1,5 1/ с,rω =  20 км/годυ = ) 
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Рис. 13. Найбільші значення зусиль шF  взаємодії зу-
бчастої передачі тягового редуктора при двофазних 

коротких замиканнях ( 3,11 1/ с ,rω =  

кр 1,5 1/ с,rω =  20 км/годυ = ) 
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Рис. 14. Найбільші значення електромагнітного 

моменту емТ  та моменту в еквівалентному з’єднанні 
ротор–шестерня ршТ  при короткому трифазному 

замиканні, крr rω > ω  
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Порівнювання процесів змінювання елект-
ромагнітного моменту емТ , які наведено на  
рис. 4, 5, 10 та 14 та відповідають випадкам 
коротких замикань, свідчать, що вони суттєво 
відрізняються як якісно, так і кількісно в зале-
жності від виду живлення статорних обмоток 
АТД. Найменші значення створюються при 
живленні статорних обмоток струмами з ідеа-
льною синусоїдальною формою. 

На рис. 15 наведено найбільші значення зу-
силь взаємодії зубчастої передачі тягового ре-
дуктора шF  та поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка кF  при короткому 
трифазному замиканні, крr rω > ω , живлення 
обмоток статора забезпечується струмом, який 
змінюється за синусоїдальною формою.  

0

20

40

60

80

100

0 20 40 60 80

V, км/год

F, кН
Fш,2фсін

Fн, нз

Fк,2фсін

Fк,нз

 
Рис. 15. Найбільші значення зусиль шF  взаємодії 
зубчастої передачі тягового редуктора та поздовж-
ньої складової зусилля на контакті колесо–рейка при 

короткому трифазному замиканні, крr rω > ω  

На рис. 16 наведено найбільші значення 
електромагнітного моменту емТ  та моменту в 
еквівалентному з’єднанні ротор–шестерня ршТ  
при короткому двофазному замиканні, 

крr rω > ω , живлення обмоток статора забезпе-
чується струмом широтно-імпульсної модуля-
ції. 
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Рис. 16. Найбільші значення електромагнітного 

моменту емТ  та моменту в еквівалентному з’єднанні 
ротор–шестерня ршТ  при короткому двофазному 

замиканні, крr rω > ω  

На рис. 17 та 18 наведено найбільші значен-
ня фазних струмів sI  статорних обмоток в за-
лежності від швидкості руху, які створюються 
під час коротких замикань при умові, що часто-
та живлення крr rω > ω . Рис. 17 відповідає випа-
дку живлення статорних обмоток АТД від ідеа-
льного джерела струмом, який змінюється за 
синусоїдальною формою, а рис. 18 – випадку 
живлення обмоток статора струмом з викорис-
танням широтно-імпульсної та імпульсної мо-
дуляції. 
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Рис. 17. Найбільші значення фазних струмів sI   
статорних обмоток при короткому трифазному  

замиканні, крr rω > ω  
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Рис. 18. Найбільші значення фазних струмів sI   
статорних обмоток при короткому трифазному  

замиканні, крr rω > ω  

На рис. 19 – 22 наведено результати з моде-
лювання процесів буксувань. 

На рис. 21 наведено залежності найбільших 
значень моменту у еквівалентному з’єднанні 
ротор–шестерня ршТ  від швидкості руху при 
буксуваннях електровоза під час його наїзду на 
дільницю із замащеною поверхнею кочення 
рейок. Цифри у стовпчику (0,5; 1 та 2), поряд із 
наведеними графіками, вказують на відповідну 
довжину змащеної поверхні в метрах. Лінія з 
позначенням (ст) відповідає результатам при 
стаціонарному режимі руху. 
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Рис. 19. Процес змінювання зусиль у з’єднанні  
ротор–шестерня ршТ  при зриві на буксування та 

поверненні у режим тяги 
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Рис. 20. Процес змінювання поздовжніх зусиль на 
контакті колесо–рейка кF  при зриві на буксування 

та повернення у режим тяги 
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Рис. 21. Найбільші значення моменту у еквівалент-
ному з’єднанні ротор–шестерня ршТ  від швидкості 
руху та довжини дільниці із замащеною поверхнею 

кочення колеса по рейці, крr rω > ω  

З цього рисунку маємо, що при швидкостях 
руху в діапазоні 30…50 км/год довжина діль-
ниці, яка замащена мастилом, не має впливу на 
створення найбільших значень моменту в 
з’єднанні ротор–шестерня ршТ .  

На підставі результатів рис. 21 були отри-
мані значення коефіцієнтів динамічної наван-

таженості 
max

д ст
рш

ТК
Т

= , тобто як результати від-

ношень найбільших значень динамічних вели-
чин моментів ршТ  до відповідних статичних 
значень. Результати цих розрахунків наведено 

на рис. 22. Найбільше значення коефіцієнту 
динамічності при зриві на буксування та швид-
кості руху 70 км/год дорівнює д 6,3К = . Як 
показали розрахунки, електромагнітний момент 

емТ  при цьому змінюється несуттєво. Це озна-
чає, що при буксуванні динамічна навантаже-
ність приймається механічною частиною тяго-
вого привода. 
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Рис. 22. Чисельні значення коефіцієнтів динамічнос-
ті дК  в еквівалентному з’єднанні ротор–шестерня, 

крr rω > ω  

У відповідності до розрахункової схеми 
(рис. 3) та розроблених математичних моделей 
[3, 5] було отримано результати чисельних роз-
рахунків моделювання процесів, які можуть 
створюватися в умовах експлуатації локомоти-
вів з використанням групового тягового приво-
да. Розглянуто груповий тяговий привод елект-
ровоза (рис. 3), який складається з: тягового 
двигуна 1; карданного валу, що з’єднує тяговий 
двигун з тяговим редуктором першої колісної 
пари візка 2; карданного валу 6, що з’єднує 
тягові редуктори першої та другої колісної па-
ри; двох валів з конічними та циліндричними 
шестернями 3, 4 та 7, 8 тягових редукторів пер-
шої та другої колісних пар та двох колісних пар 
5, 9. Результати цих розрахунків для групового 
тягового привода наведено на рис. 23 – 52. 

Нижче у табл. 1 та на рис. 23 – 25 наведено 
результати моделювання трифазних та (при 
різних початкових значеннях фаз) двофазних 
замикань. У другому рядку табл. 1 наведено 
стаціонарні значення моментів та зусиль, якими 
навантажуються елементи групового тягового 
привода, а також струмів статорних обмоток, 
що мали місце перед коротким замиканням під 
час руху локомотива в режимі тяги. У третьому 
рядку цієї таблиці наведено ті ж саме значення, 
що і у другому рядку, тільки при трифазному 
короткому замиканні. Ці результати відповіда-
ють швидкості руху 30 км/год, а частоти дорів-
нюють 1,3 1/ crω = , кр 1,5 1/ сrω = . 
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Таблиця  1  

Стаціонарні значення моментів, зусиль та струмів у груповому тяговому приводі локомотива  
та їх найбільші значення при трифазному замиканні й умові, що крr rω < ω

Величина 
Режим 

Тем , кНм Т1,2 , кНм F3,4 , кН F4,5 , кН Т3,6 , кНм SТ , кН Іs max , А 

Стаціонарний 5,34 5,34 17,0 35,4 2,67 18,7 350 
3-х фазн. КЗ  94,5 90,3 341,7 729,2 46,2 347,6 5925 

На рис. 23 – 25 наведено: найбільші значен-
ня електромагнітного моменту тягового двигу-
на 1 емТ ; моментів зусиль 1,2Т  – з’єднання тя-
гового двигуна 1 з карданним валом 2, 3,6Т  – 
з’єднання вала 3 першого тягового редуктора з 
карданним валом 6, що з’єднує тягові редукто-
ри двох колісних пар одного візка; зусиль взає-
модії валів 3, 4 3,4F  та циліндричної зубчастої 
передачі 4,5F  вала 4 та колісної пари 5 першого 
тягового редуктора; зусиль у вузлі закріплення 
корпуса тягового редуктора до рами візка 1ТS ; 
фазних струмів max

sI  при двофазних коротких 
замиканнях і різних початкових значеннях фаз 
та умові, що крr rω < ω , обмотки статора жив-
ляться струмом, який змінюється за синусоїда-
льною формою. 
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Рис. 23. Найбільші значення моментів ем 1,2 3,6, ,Т Т Т  
при двофазних коротких замиканнях та умові,  

що крr rω < ω  
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Рис. 24. Найбільші значення зусиль 3,4 4,5, , TF F S   
при двофазних коротких замиканнях та умові,  

що крr rω < ω  
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Рис. 25. Найбільші значення струмів фазних  

обмоток статора max
sI  при двофазних коротких  

замиканнях та умові, що крr rω < ω   

На рис. 26 – 41 наведено результати розра-
хунків моделювання процесів буксувань. При 
цьому результати рис. 26 – 31 відповідають 
умові, коли крr rω < ω , а результати рис. 32 – 41 
– умові, коли крr rω > ω . 
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Рис. 26. Залежність електромагнітного моменту емТ  
при буксуваннях, довжина замащеної дільниці 0,5 м, 

крr rω < ω   
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Рис. 27. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к1F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω < ω  
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Рис. 28. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к2F при буксуваннях,  
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω < ω  
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Рис. 29. Залежність моменту 12Т  при буксуваннях, 

довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω < ω   
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Рис. 30. Залежність зусилля 45F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω < ω  
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Рис. 31. Залежність зусилля 89F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω < ω  
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Рис. 32. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к1F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 2,5 м, крr rω > ω , 

10 км/годυ = , є запас за зчепленням 
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Рис. 33. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к2F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 2,5 м, крr rω > ω , 

10 км/годυ = , є запас за зчепленням  
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Рис. 34. Залежність моменту 12Т  при буксуваннях, 

довжина замащеної дільниці 2,5 м, крr rω > ω , 

10 км/годυ = , є запас за зчепленням 
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Рис. 35. Залежність зусилля 45F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 2,5 м, крr rω > ω , 

10 км/годυ = , є запас за зчепленням 
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Рис. 36. Залежність зусилля 89F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 2,5 м, крr rω > ω , 

10 км/годυ = , є запас за зчепленням  
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Рис. 37. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к1F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω > ω , 

30 км/годυ = , нема запасу за зчепленням  
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Рис. 38. Залежність поздовжньої складової зусилля 
на контакті колесо–рейка к2F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω > ω , 

30 км/годυ = , нема запасу за зчепленням 

 
В табл. 2 наведено дані для розрахунку ди-

намічної навантаженості групового тягового 
привода при крr rω > ω , обмотки статора жив-
ляться струмом, який змінюється з використан-
ням імпульсної та широтно-імпульсної моду-
ляції. 

Кількість переключень тиристорів при мо-
делюванні широтно-імпульсної модуляції 
складало 16 на півперіоду змінювання струмів 
обмоток статора. 
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Рис. 39. Залежність моменту 12Т  при буксуваннях, 

довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω > ω , 

30 км/годυ = , нема запасу за зчепленням  
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Рис. 40. Залежність зусилля 45F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω > ω , 

30 км/годυ = , нема запасу за зчепленням 
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Рис. 41. Залежність зусилля 89F  при буксуваннях, 
довжина замащеної дільниці 0,5 м, крr rω > ω , 

30 км/годυ = , нема запасу за зчепленням  

В табл. 3 наведено результати розрахунків з 
моделювання стаціонарного режиму руху в тязі 
зі швидкістю 20 км/год при живленні статорних 
обмоток струмом із використанням імпульсної 
та широтно-імпульсної модуляції. 
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Таблиця  2  

Дані для розрахунку динамічної навантаженості групового тягового привода при крr rω > ω

υ , км/год 10 20 20 30 50 70 

Режим  
роботи АІН 

ШІМ ШІМ ІМ ІМ ІМ ІМ 

rω , рад/с 3,61 3,11 3,11 3,6 3,76 6,75 

Іs, А 300 370 370 285 250 256 
 

Таблиця  3  

Значення моментів та зусиль при стаціонарному режиму руху в тязі при швидкості 20 км/год та 
кр3,11 1/ c 1,5 1/ сr rω = > ω =  

Режим Величина Тем , кНм Т1,2 , кНм Т2,3 , кНм F3,4 , кН F4,5 , кН Т3,6 , кНм SТ , кН Fк , кН 

МАХ 6,7 5,9 5,9 18,8 39,3 3,0 20,3 12,2 ШІМ 

МІN 1,3 5,4 5,4 17,5 36,6 2,7 18,7 11,6 

МАХ 6,8 5,7 5,7 18,2 38,1 2,9 19,7 11,8 ІМ 

МІN 1,2 5,2 5,2 16,8 35,2 2,6 17,9 11,1 
          

На рис. 42, 43 показано залежності найбіль-
ших значень електромагнітного моменту емТ , 
моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  та зусиль 3,4 4,5, , TF F S  
у вузлах з’єднань елементів механічної частини  
групового  тягового привода під час двохфаз-
них коротких замикань при різних початкових 
значеннях фаз ϕ  та умові, що крr rω > ω , обмот-
ки статора живляться струмом, який змінюєть-
ся за синусоїдальною формою.  
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Рис. 42. Найбільші значення електромагнітного 
моменту емТ  та моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  у вузлах 
з’єднань елементів механічної частини групового 

тягового привода при двофазних коротких  
замиканнях як функції часу при різних початкових 

значеннях фаз та умові, що крr rω > ω  
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Рис. 43. Найбільші значення зусиль 3,4 4,5, , TF F S  у 
вузлах з’єднань елементів механічної частини гру-
пового тягового привода та поздовжньої складової 
зусилля на контакті колесо–рейка к1F  при двофаз-
них коротких замиканнях і різних початкових  

значеннях фаз та умові, що крr rω > ω   

На рис. 44 – 47 показано залежності найбі-
льших значень електромагнітного моменту 

емТ , моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  та зусиль 

3,4 4,5, , TF F S  у вузлах з’єднань елементів меха-
нічної частини групового тягового привода під 
час двохфазних коротких замикань як функції 
часу та умові, що крr rω > ω , обмотки статора 
живляться струмом з використанням імпульс-
ної (рис. 44 – 45) та широтно-імпульсної  
(рис. 46 – 47) модуляції. Тут обрано моменти 
часу, за яких досліджувалися найбільші зна-
чення відповідних величин. 
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Рис. 44. Найбільші значення електромагнітного 
моменту емТ  та моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  у вузлах 
з’єднань елементів механічної частини групового 
тягового привода при двофазних коротких замикан-

нях як функції часу та умові, що крr rω > ω  
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Рис. 45. Найбільші значення зусиль 3,4 4,5, , TF F S  у 
вузлах з’єднань елементів механічної частини гру-
пового тягового привода та поздовжньої складової 
зусилля на контакті колесо–рейка к1F  при двофаз-
них коротких замиканнях як функції часу та умові,  

що крr rω > ω   
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Рис. 46. Найбільші значення електромагнітного 
моменту емТ  та моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  у вузлах 
з’єднань елементів механічної частини групового 
тягового привода при двофазних коротких замикан-
нях при різних початкових значеннях фаз та умові, 

що крr rω > ω   

0

50

100

150

200

250

300

2,75 2,8 2,85 2,9

t, с

F,S, кН F34,2фім

F34,стац

F45,2фім

F45,стац

Fк,2фім

Fк,стац

Sт,2фім

Sт,стац
 

Рис. 47. Найбільші значення зусиль 3,4 4,5, , TF F S  у 
вузлах з’єднань елементів механічної частини гру-
пового тягового привода та поздовжньої складової 
зусилля на контакті колесо–рейка к1F  при двофаз-
них коротких замиканнях як функції часу та умові, 

що крr rω > ω   

На рис. 48 – 50 наведено найбільші значення 
електромагнітного моменту емТ , моментів 

1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т , зусиль 3,4 4,5 7,8 8,9, , ,F F F F  у вузлах 
з’єднань елементів механічної частини групо-
вого тягового привода, поздовжніх складових 
зусиль на контакті колесо–рейка к1 к2,F F  та 
зусилля 1ТS  у вузлі приєднання корпуса тяго-
вого редуктора до рами візка при буксуваннях в 
залежності від довжини дільниці із замащеною 
поверхнею головок рейок та при різних швид-
костях руху. 
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Рис. 48. Найбільші значення електромагнітного 
моменту емТ  та моментів 1,2 2,3 3,6, ,Т Т Т  у вузлах 
з’єднань елементів механічної частини групового 
тягового привода при буксуваннях в залежності від 
довжини дільниці із замащеною поверхнею головок 

рейок та при різних швидкостях руху 

Аналіз осцилограм, які ілюструють зміню-
вання зусиль на контакті колесо–рейка кіF  при 
зривах на буксування, показує, що у випадку 
відсутності необхідного запасу за зчепленням 
при положенні колісних пар поза межами діль-
ниці із замащеними поверхнями рейок, а режим 
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роботи АТД відповідає випадку крr rω > ω , піс-
ля буксування на замащеній дільниці спостері-
гається самовільне зменшення зусиль на конта-
кті колесо–рейка кіF .  
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Рис. 49. Найбільші значення зусиль 

3,4 4,5 7,8 8,9, , ,F F F F  у вузлах з’єднання елементів  
групового тягового привода при буксуваннях в за-
лежності від довжини дільниці із замащеною повер-
хнею головок рейок та при різних швидкостях руху 

Це пояснюється тим, що, не звертаючи ува-
ги на зрив за зчепленням, електромагнітний 
момент протягом невеликої тривалості часу 
залишається практично постійним, але ж при 
цьому коефіцієнт відносного ковзання колеса 
по рейці кіε  зростає, що і приводить до змен-
шення сил кіF  і, таким чином, до зростання 
швидкості обертання колісної пари та до змен-
шення сили тяги. Отримані результати дозво-
лили зробити висновок про те, що в такому 

варіанті живлення тягового двигуна тяговий 
привод з АТД поводить себе таким саме чином, 
як і привод з тяговим двигуном постійного 
струму. В цьому випадку наслідки буксування 
повинні бути усунені за допомогою спеціально-
го протибуксувального пристрою. 
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Рис. 50. Найбільші значення поздовжніх складових 
зусиль на контакті колесо–рейка к1 к2,F F  та зусилля 

1ТS  у вузлі приєднання корпуса тягового редуктора 
до рами візка групового тягового привода при бук-
суваннях в залежності від довжини дільниці із за-
мащеною поверхнею головок рейок та при різних 

швидкостях руху  

В табл. 4 наведено стаціонарні і найбільші 
при буксуваннях значення моментів та зусиль 
локомотива з груповим тяговим приводом при 
умові, що частота обертання електромагнітного 
поля статора крr rω < ω  та крr rω > ω . 

 Таблиця  4  
Найбільші значення моментів та зусиль при буксуваннях та відповідні стаціонарні значення

Режим, величини Тем , 
кНм 

Т1.2 , 
кНм 

Т23 , 
кНм 

F34 , 
кН 

F45 , 
кН 

Т36 , 
кНм 

F78 , 
кН 

F89 , 
кН 

SТ1 , 
кН 

Fк1 
кН 

Fк2, 
кН 

стац. 15,6 15,6 15,6 49,5 103,5 7,8 49,5 103,4 53,2 31,5 31,5 
крr rω < ω  

букс. 20,2 20,2 21,0 78,4 165,4 12,4 74,1 153,7 78,8 33,0 33,0 

стац. 15,4 15,4 15,4 48,8 102 7,7 48,8 102 52,5 31,1 31,1 
крr rω > ω  

букс. 15,4 33 34,2 132,6 274,1 25,5 149,5 309,2 158,4 33 31,1 

Для порівнювання варіантів привода визна-
чався імпульс сили тяги протягом однієї секун-
ди з моменту початку буксування першої за 
напрямком руху колісної пари. У випадку бук-
сування на замащеній мастилом дільниці дов-
жиною 0,5 м імпульс сили тяги візка у групо-
вому тяговому приводі на швидкості руху 

30 км/годυ =  при кр2,6 1/ c 1,5 1/ сr rω = > ω =  
складає 41,1 кН·с. Протягом того саме часу в 
подібних умовах в індивідуальному тяговому 

приводі імпульс сили тяги одного візка складає 
57 кН·с, що надає можливість зробити висновок 
про те, що ефективність групового тягового 
привода виявилася на 28 % нижче ефективності 
індивідуального привода. 

У випадках, коли буксування відбувається 
при відсутності необхідного запасу за зчеплен-
ням, АТД створює електромагнітний тяговий 
момент при частоті обертання поля ротора в 
докритичній області r rкрω < ω , при цьому від-
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бувається короткочасне зменшення результую-
чої сили тяги. У випадку, коли відбувається 
повторний короткочасний зрив на буксування, 
результуюча сила тяги відновлюється до рівня, 
який був напередодні виникнення процесу бук-
сування. 

З порівнювання результатів розрахунку ре-
жимів буксування при реалізації тяги у випад-
ках, коли відсутній запас за зчепленням коліс з 
рейками переважнішою виявляється докритич-
на область роботи АТД, тому що імпульс ре-
зультуючої сили тяги візка протягом однієї 
секунди складає 55,6 кН·с та буде на 24 % бі-
льше у порівнянні з випадком, коли за інших 
рівних умов АТД працював у закритичній об-
ласті. В такий ситуації вихід привода з режиму 
буксування вимагався б із застосуванням спеці-
альних протибуксувальних пристроїв та ство-
рився б завдяки особливостям роботи асинх-
ронних тягових двигунів. Але ж і за цих умов 
(двигун працює в докритичній області) імпульс 
сили тяги візка на інтервалі часу в одну секун-
ду виявився на 2,5 % нижче, ніж при викорис-
танні індивідуального привода. 

Таким чином, виконане дослідження пове-
дінки тягових приводів на межі зчеплення та 
при зривах зчеплення, що пов’язано з наїздами 
локомотива на замащену мастилом дільницю, 
виявило, що індивідуальний тяговий привод є 
більш ефективним у порівнянні з груповим 
тяговим приводом. 

Звернемо також увагу на те, що розкид кру-
гів катання колісних пар у груповому тяговому 
приводі обмежує можливості його використан-
ня на межі зчеплення. Використання в індиві-
дуальних тягових приводах АТД дозволяє за-
безпечувати їх керуванням таким чином, щоб 

кожною колісною парою реалізувалася сила 
тяги на межі зчеплення. 
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Р. І. ВІЗНЯК, А. О. ЛОВСЬКА (УкрДАЗТ, Харків) 

ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ ВАГОНІВ-ЦИСТЕРН  
ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЇХ ЗАЛІЗНИЧНО-ПОРОМНИМ  
СУДНОМ В УМОВАХ МОРСЬКОЇ КАЧКИ 

У статті наведено результати дослідження динаміки вагона-цистерни при перевезенні його залізнично-
поромним судном в умовах морської качки з урахуванням недоливу котла наливним вантажем та різних ку-
рсових кутів хвилі по відношенню до корпусу судна. Визначено величини прискорень, які виникають за да-
них умов експлуатації та спричиняють вплив на міцність та стійкість вагонів відносно палуби судна.  

В статье представлены результаты исследований динамики вагона-цистерны при перевозке его железно-
дорожно-паромным судном в условиях морской качки с учетом недолива котла наливным грузом и различ-
ных курсовых углов волны по отношению к корпусу судна. Определены величины ускорений, которые воз-
никают при данных условиях эксплуатации и оказывают воздействие на прочность и устойчивость вагонов 
относительно палубы судна. 

The article is dealt with the results of dynamics research of cistern car while transporting it by the railway-ferry 
ship in conditions of sea rolling and pitching taking into account the incomplete filling of boiler by the bulk cargo 
and different wave route movement in relation to the ferry ship body. The acceleration values, which appear in the 
given conditions of its operation and make impact on the car strength and stability relative to the ship deck, have 
been determined. 

Постановка проблеми 
У теперішній час, коли підвищення інтен-

сифікації взаємодії окремих галузей транспорт-
ного процесу України забезпечує прискорення 
інтегрування її складових у систему міжнарод-
них транспортних коридорів, однією з важли-
вих комбінацій у цьому напрямку є залізнично-
поромні перевезення, тому покращенню ефек-
тивності їх експлуатації необхідно приділити 
особливу увагу з метою відпрацювання прин-
ципово нових технічних рішень. 

Зараз в Україні експлуатуються чотири по-
ромні маршрути: Тамань – Керч (Росія – Украї-
на), Іллічівськ – Варна (Україна – Болгарія), 
Іллічівськ – Поті – Батумі (Україна – Грузія), 
Іллічівськ – Дериндже (Україна – Туреччина) і, 
враховуючи подальші темпи розвитку нових 
транспортних шляхів, це далеко не остання  
цифра. 

Питанню розміщення та надійності закріп-
лення вагонів відносно палуб залізнично-
поромних суден необхідно приділяти особливу 
увагу, оскільки від цих факторів, головним чи-
ном, залежить остійність поромних суден, а 
також збереження залізничного рухомого скла-
ду і вантажів.  

Аналіз статистичних даних аварійних ситу-
ацій поромних суден з вагонами на борту до-
зволяє у першому наближенні зробити висно-
вок, що головною причиною зниження остійно-
сті судна є зміщення вагонів зі своїх штатних 

місць щодо заданого каргоплану в умовах мор-
ської качки судна. 

Аналіз останніх досліджень 

Відомо, що залізнично-поромні переправи 
здійснюють перевезення широкої номенклату-
ри вантажів, серед яких одним із найпошире-
ніших є наливні у вагонах-цистернах (напри-
клад, в 2007 р. обсяг перевезень наливних ван-
тажів через Іллічівський поромний комплекс 
склав 79 тис. т, а через комплекс морської залі-
зничної поромної переправи в порту «Крим» – 
920 тис. т) 1 . 

Вперше перевезення вагонів-цистерн через 
водну перешкоду відбулося під час Великої 
Вітчизняної війни, саме тоді у стратегічних ці-
лях необхідно було здійснити переправу нали-
вного вантажу через р. Волга, а за відсутності 
перехідного моста зчепи з котлів вагонів-
цистерн спускали на воду і переправляли їх та-
ким чином за допомогою буксира. 

Пізніше почали перевозити вагони-цистерни 
за допомогою спеціально переобладнаних для 
цього суден, наприклад, в 1962 р. був переоб-
ладнаний однопалубний ліхтер «Ішимбай», 
який використовувався для перевезення заліз-
ничного рухомого складу із Баку в порти півні-
чного та східного прибережжя Каспію. 
      1частка наливного вантажу у загальному обсягу 
імпортних перевезень через поромну переправу 
«Крим – Кавказ» у 2007 р. склала практично 100 %. 
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У зв’язку з розширенням географії пором-
ного сполучення, підвищенням швидкостей ру-
ху, і таким чином, мінімізацією часу перевезень 
особливу увагу необхідно приділити дослі-

дженню динаміки вагонів-цистерн за умови 
знаходження на поромних суднах при слідку-
ванні акваторією моря (рис. 1). 

                         а)                                                                   б) 
 
 
 
 
     
 

 
 
 

Рис. 1. Розміщення вагонів-цистерн на палубах залізнично-поромних суден під час руху морем:  
а) «Герои Одессы»; б) «Петровск» 

Викладення основного матеріалу 

Суттєвий вплив на безпеку руху вагонів-
цистерн і стійкість проти перекидання у складі 
поїзда має недолив котла наливним вантажем. 
Згідно досліджень проф. Г. І. Богомаза (ДІІТ), 
величина недоливу в експлуатації складає при-
близно 0,1…0,5 радіусу котла [1]. 

Тому вважаємо, що актуальним є дослі-
дження динаміки вагонів-цистерн при переве-
зенні їх поромними суднами в умовах морсько-
го хвилювання з урахуванням недоливу котла 
наливним вантажем та різних курсових кутів 
хвилі по відношенню до корпуса поромного 
судна, що може суттєво вплинути на надійність 
перевізного процесу і експлуатації комбінова-
ного транспорту. 

При побудові наближеної до реальних умов 
фізичного процесу коливань математичної мо-
делі було враховано технологію перевезення 
вагонів вітчизняними поромними суднами, 
прийнята на Іллічівськом поромному комплек-
сі, де для обмеження переміщень вагонів під 
надресорні балки встановлюються механічні 
упор-домкрати з метою обезвантаження елеме-
нтів ресорного підвішування, згідно [2], а та-
кож технологія, що застосовується на ДП 
«ТИС-Крим», де для скорочення часу простою 
поромних суден закріплюють тільки крайні від 
ахтерштевня вагони, згідно [3]. 

При традиційному підході до розрахунку 
котла вагона-цистерни приймаються наступні 
припущення: основна маса наливного вантажу 
закріплюється ковзаючою по стінках котла кри-
шкою, внаслідок чого стає можливим моделю-
вати його як маятника на біфілярному 1  підвісі, 
що значно спрощує розрахунок [4]. 

З метою визначення величини прискорення 
вагонів-цистерн в умовах хвилювання моря бу-
ли складені диференційні рівняння їх руху для 
основних видів морської качки (вертикальної 
(1), кільової (2) та бортової (3)) з урахуванням 
гідрометеорологічних умов акваторії плавання 
суден з використанням принципу Лагранжа ІІ 
роду та їх розв’язання. 

В якості узагальненої координати кожного 
члену диференційного рівняння враховувалися 
переміщення: 1) залізнично-поромного судна 
відносно поверхні моря; 2) переміщення, яке 
зумовлено наявністю вільної поверхні наливно-
го вантажу; 3) котла вагона-цистерни посеред-
ництвом роботи ресорного підвішування, нали-
вного вантажу та поромного судна. 

Для визначення приєднаного моменту інер-
ції наливного вантажу в умовах кільової та бор-
тової видів качки використовувалася методика 
члена УАН, проф. С. Ф. Фещенко [5]. 

Розв’язання рівнянь здійснювалося за допо-
могою програмного комплексу MathCad.  

Результати проведеного дослідження наве-
дено у вигляді графіків на рис. 2 – 6. 
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      1біфілярний (від біфіляр (бі- + лат. «filum» – 
нитка)) – той, що складається із двох ниток (під-
вісів). 
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де  11 22 33, ,i i ia a a  – маса та моменти інерції (відно-
сно поздовжньої та поперечної осей) поромно-
го судна, наливного вантажу (бензин 1 ) та ваго-
на-цистерни; 

11 22 33, ,i i ib b b  – складові потенційної енергії по-
ромного судна, наливного вантажу та вагона-
цистерни при вертикальній, кільовій та борто-
вій видах качки; 

11 22 33, ,i i ic c c  – коефіцієнти опору вертикаль-
ній, кільовій та бортовій видам качки поромно-
го судна, наливного вантажу та вагона-
цистерни; 

   1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3 1,2,3, , , , , , ,q q q ϕ ϕ ϕ θ 1,2,3 ,θ  

1,2,3θ  – відповідно, узагальнені координати, 
швидкості та прискорення при вертикальній, 
кільовій та бортовій видах качки; 

пс нв вц( ), ( ), ( )i i іF t F t F t  – відповідно, збурюючі 
зусилля, які діють на поромне судно, наливний 
вантаж та вагон-цистерну при вертикальній, 
кільовій та бортовій видах качки. 

При дослідженні динаміки вагонів-цистерн з 
урахуванням обезвантаження їх ресорного під-
вішування, зазначену вище систему доцільно 
звести до розв’язання двох диференційних рів-
нянь руху, першим з яких описується перемі-
щення поромного судна відносно поверхні мо-
ря, а другим – наливного вантажу: 
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На рис. 2 наведено динаміку прискорень ва-
гонів-цистерн при вертикальній качці залізнич-
но-поромних суден «Петровск» (однопалубне 
судно, що здатне перевозити по 25 залізничних 
вагонів; на палубі порому даного типу є чотири 
залізничні колії для завантаження та розмі-
щення вагонів) (рис. 2, а) та «Герои Шипки» 
(трьохпалубне судно, яке може прийняти на 
свій борт 108 залізничних вагонів; для подачі 
вагонів на верхню та трюмну палуби пором об-
ладнаний гідравлічним ліфтом, а для встанов-
лення їх на штатні місця передбачено судові 
локомотиви – унілоки) (рис. 2, б). 

Отримані величини прискорень вагонів-
цистерн в умовах кільової качки залізнично-
поромного судна «Петровск» з урахуванням 
гідрометеорологічних факторів акваторії пла-
вання, які враховувалися при побудові матема-
тичної моделі, мають невелике значення, тому 
їх графіки не наводяться.  

На рис. 3 наведено прискорення вагонів-
цистерн при бортовій качці залізнично-пором-
ного судна «Петровск» для вагонів, розміщених 
на крайній та на другій від фальшборту коліях. 
Як видно з графіків, величини прискорень ма-
ють приблизно однакову величину. 

Найбільша величина прискорень при верти-
кальній качці залізнично-поромного судна «Ге-
рои Шипки» приходиться на вагони верхньої 
палуби судна (рис. 2, б), при кільовій та борто-
вій – на найбільш віддалені від точки дії збу-
рюючої сили вагони (рис. 4, 5). 

Загальна величина прискорення буде скла-
датися з прискорення вагона відносно палуби 
поромного судна та складової прискорення ві-
льного падіння.  

Отримані величини прискорень вагонів-
цистерн при перевезенні їх морем перевищують 
допустимі, які встановлені для експлуатаційних 
умов на залізничних коліях [6]. Наприклад, з 
урахуванням допустимої оцінки ходу вагона 
величина горизонтального прискорення кузова 
вантажного вагона в навантаженому стані 
складає 0,45g. В нашому випадку, при бортовій 
качці залізнично-поромного судна, загальна 
величина прискорення склала 0,53g, що пере-
вищує допустиме значення на 15 %. 

 
      1Бензин є одним з найбільш обертових у заліз-
нично-поромному сполученні наливних вантажів. 
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Рис. 2. Прискорення вагона-цистерни при вертикальній качці залізнично-поромного судна.  
Курсові кути хвилі по відношенню до корпуса поромного судна: 

0 0 0 0 0 0 0 0
,8 ,8 ,8 ,8 ,8 ,8 ,8 ,81 0 ; 2 30 ; 3 45 ; 4 60 ; 5 90 ; 6 120 ; 7 135 ; 8 150 ;Z Z Z Z Z Z Z Zγ γ γ γ γ γ γ γ= = = = = = = =  

0
,89 180 ;Z γ =  ,11Z γ  – час процесу: 

а) для вагона-цистерни, розміщеного на палубі поромного судна «Петровск»;  
б) для вагона-цистерни, розміщеного на верхній палубі поромного судна «Герои Шипки» 
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Рис. 3. Прискорення вагонів-цистерн при бортовій качці залізнично-поромного судна «Петровск»: 

а) для крайнього від фальшборту вагона-цистерни; б) для другого від фальшборту вагона-цистерни 
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Рис. 4. Прискорення вагонів-цистерн при кільовій качці залізнично-поромного судна «Герои Шипки»: 

а) для вагона-цистерни, який знаходиться в ахтерштевневій частині поромного судна;  
б) для вагона-цистерни, який знаходиться в міделевій частині;  

в) для вагона-цистерни, який знаходиться у форштевневій частині 
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Рис. 5. Прискорення вагонів-цистерн при бортовій качці залізнично-поромного судна «Герои Шипки»: 
а) для крайнього від фальшборта вагона-цистерни;  
б) для другого від фальшборта вагона-цистерни;  

в) для вагона-цистерни, розміщеного на середній колії поромного судна

Висновки 

Результати проведеного дослідження дозво-
ляють оцінити загальну величину прискорень 
вагонів-цистерн при перевезенні їх поромним 
судном в умовах хвилювання моря та з ураху-
ванням недоливу котлів наливним вантажем. 

Завдяки чому стає можливим покращити кое-
фіцієнт стійкості вагонів проти перекидання 
шляхом обирання найбільш сприятливого місця 
їх розміщення відносно палуби поромного  
судна. 
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УДК 629.4.054.1-92 

О. О. МАРЕНИЧ (ДІІТ) 

РОБОТА ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ КОНТАКТОРІВ  
ПРИ МІНІМАЛЬНОМУ ЗНАЧЕННІ НАПРУГИ КІЛ  
КЕРУВАННЯ РУХОМИМ СКЛАДОМ ЗАЛІЗНИЦЬ 

Розроблено рекомендації із забезпечення нормованих розхилів головних контактів та їх натиснення при 
мінімальній напрузі кіл керування, яка допускається в експлуатації.  

Разработаны рекомендации по обеспечению нормированных растворов главных контактов и их нажатия 
при минимальном напряжении в цепях управления, которое допускается в эксплуатации. 

The recommendations on securing of the main contacts with normalized opening and their pressing under mini-
mal voltage (allowed in operation) in the control circuits have been developed. 

Номінальні значення напруг кіл керування 
електровозами, тепловозами та іншим рухомим 
складом (РС) залізниць України, як правило, 
дорівнюють 50 або 110 В. Мінімальні значення 
цих напруг, які допускаються в експлуатації, є, 
відповідно, 35 та 77 В [1]. Всі електромагнітні 
пристрої кіл керування РС повинні бути праце-
здатними при вказаних мінімальних значеннях 
напруг Umin. 

Працездатність – це стан виробу, при якому 
він спроможний виконувати задані функції з 
параметрами, які встановлені вимогами техніч-
ної документації [2]. Автор вважає, що для за-
безпечення працездатності контактора після 
ремонту із розбиранням повинні бути узго-
дженні між собою його тягова та протидіючі 
характеристики. Доцільність цього узгодження 
обумовлена наступним: при збиранні контакто-
ра після ремонту (поточний ремонт третій, за-
водські ремонти) сполучення його деталей но-
сить випадковий характер. Активні опори ко-
тушок, жорсткість пружин та параметри інших 
деталей згідно технічної документації мають 
суттєві відхилення від їх середніх значень. Ви-
падковий збіг, коли, наприклад, опір котушки 
буде мати максимальне значення при певному 
положенні протидіючої характеристики може 
привести до того, що не при всіх значеннях по-
вітряного зазору між осердям котушки та яко-
рем тягова сила буде більшою за силу протидії, 
що не забезпечить нормальну роботу контакто-
ра. Внаслідок цього виникає необхідність коре-
гувати одну або навіть обидві характеристики – 
узгоджувати їх. Характеристики контакторів 
РС можна змінювати наступними способами: 

а) збільшувати або зменшувати значення тя-
гової сили; 

б) змінювати початкове стиснення пружин 
(вимикальної, контактної). 

У загальному випадку (для загальнопромис-
лових контакторів) узгодження характеристик 
електромагнітних контакторів полягає у насту-
пному (рис. 1) [6]: 

 
Рис. 1. Узгодження характеристик тягової  
та протидії електромагнітного контактора  

в загальному випадку 

1. Тягова сила Q  повинна бути більшою, 
ніж протидіюча '

ПQ . При характеристиці M1Q  
контактор не ввімкнеться внаслідок того, що 
при відпущеному якорі точка «а1» знаходиться 
нижче точки а; при характеристиці M2Q  у мо-
мент дотикання контактів відбудеться затримка 
руху (точка «б1» лежить нижче точки «б») і ко-
нтакти можуть зваритися. Якщо рухомі частини 
контактора будуть мати достатній запас кіне-
матичної енергії, яка показана на рисунку по-
двійно заштрихованою площиною, розташова-
ною між характеристиками тяговою та проти-
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діючою, то після деякої затримки контактор 
повністю ввімкнеться. При цьому потрібно  
мати на увазі, що динамічна тягова характерис-
тика лежить нижче статичної, що зменшує вка-
зану площу. 

2. Різниця значень сил тягової та протидії у 
момент дотикання контактів (точка «б») не по-
винна бути надмірною, а повинна бути тільки 
достатньою для отримання потрібної швидкості 
руху якоря (з міркувань дугогасіння, вібрації 
контактів та ін.). Якщо у точці «б» тягова сила 
буде мати надмірний запас у відношенні до сили 
протидії, то у момент замикання якоря буде си-
льний удар. Наприклад, на рис. 1 заштрихована 
площа не повинна бути надмірною при макси-
мальній допустимій напрузі кіл керування. 

3. При зниженні тягової сили у процесі від-
ключення контактора потрібно, наприклад, щоб 
характеристика відпадання якоря відп1Q  прохо-
дила нижче точки «г» протидіючої характерис-
тики '

ПQ .  
Якщо характеристика відпадання буде пере-

тинати протидіючу характеристику у точці 
«г1», то розмикання контактів не відбудеться, а 
внаслідок малого значення сили їх натиснення 
вони можуть приваритися. 

Відмітимо, що для тягових електромагніт-
них контакторів третій пункт не діє, бо коман-
дою на їх відключення є повне зняття напруги з 
котушки, а конструктивно приймаються заходи 
із зменшення дії залишкового магнітного пото-
ку. Тому у наших дослідженнях робота контак-
тора за третьої умови не досліджується. 

Статистика показує, що не всі електромагнітні 
контактори РС вмикаються при minU . У той са-
мий час у переліку робіт з регулювання контак-
торів після ремонту відсутня вимога перевіряти 
основну умову безумовного ввімкнення контак-
торів: тягова характеристика ( )MQ f= δ  повинна 
лежати вище протидіючої (механічної) характе-
ристики ( )'

ПQ f= δ  у будь-якій точці інтервалу 

0 відпδ < δ < δ , де MQ  – сила притягання електро-

магніту привода контактора; '
ПQ  – результуюча 

сила опору (протидіюча сила), яка складається із 
приведених до плеча сили MQ  відносно осі пово-
роту якоря сукупності сил вимикальної '

BQ  та 
контактної (притираючої) '

KQ  пружин, ваги ру-
хомої системи; силами тертя нехтуємо. відп 0, ,δ δ  
δ  – відповідно зазор між осердям та якорем елек-
тромагніту у відпущеному, притягнутому та про-
міжному стані якоря. 

При Г-подібній формі якоря електромагніту 
із зовнішнім обертальним якорем, наприклад, 

як у контактора типу МК-310Б, що широко за-
стосовується у схемах РС залізниць, обидві по-
лиці якоря мають однакову вагу. Тому відносно 
вісі повороту ваги кожної полиці створюють 
приблизно однакові за значенням, але проти-
лежно спрямовані моменти. У цьому випадку 
при визначенні '

ПQ  можна не враховувати 
складову сили опору, що створюється вагою 
якоря (рис. 2). На рис. 3 статична характерис-
тика ( )MQ f= δ  відкладена із зворотним зна-
ком порівняно з її фактичним положенням.  

 

Рис. 2. Кінематична схема контактора МК-310Б 

Крім того, для безумовного увімкнення конта-
ктора при Umin потрібно, щоб сила тяги MQ  при 

крδ  (зазор, за якого головні контакти почина-
ють дотикатись), перевищувала силу протидії 

крПQ δ  у межах 1,2…1,5 [4]. 
Розглядаємо контактор без блокувальних 

контактів. Тому на рис. 3 відсутня сила натис-
кання цих контактів. 

У зв’язку із вищевикладеним пропонується 
перелік робіт при регулюванні контактора  
після ремонту із розбиранням доповнити вимо-
гою побудови характеристик ( )MQ f= δ  та 

( )'
ПQ f= δ  при minU  з метою забезпечення 

умов безумовного увімкнення контактора при 
мінімальній напрузі на котушці електромагніту, 
яка допускається в експлуатації. Для вирішення 
поставленої задачі потрібно знайти раціональне 
співвідношення між значеннями повітряного 
зазору та натисненням пружин. 

Пропонується наступний алгоритм вирі-
шення поставленої задачі. 

1. Визначаємо різницю ( )відп кр min
δ − δ  за фо-

рмулою [5] 

 ( ) min
відп кр min

p l
L
⋅

δ − δ = ,  (1) 
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де  minp  – мінімальний нормований розхил го-
ловних контактів; 

l  – плече дії сили MQ  відносно вісі повороту 
якоря (рис. 2); 

L  – відстань між віссю повороту якоря та 
точкою дотику головних контактів. 

Значення 0δ  та інтервалу ( 0 кр...δ δ ) визнача-
ється із досвіду експлуатації контактора конк-
ретного типу.  

Тоді: 

відп 0 0 кр відп кр min( ... ) ( )δ = δ + δ δ + δ − δ . 

2. Визначаємо MQ  при відп кр 0, ,δ δ δ  [5]: 

 
2

М 00,5 ,
i

i

FQ Sδ
⎛ ⎞

= µ ⎜ ⎟δ⎝ ⎠
 (2) 

де 7
0 1,256 10−µ = ⋅ (за умови, що сила вимірю-

ється в ньютонах) – магнітна стала [7]; 
i

Sδ  – площа перерізу повітряного зазору 
між якорем та осердям, м2 [6]: 

 21 ,
i

i
Т

T

S S
Sδ

⎛ ⎞δ
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (3) 

де TS  – площа поверхні полюсного наконечни-
ка осердя, м2; 

 F IW= , (4) 

де F  – магніторушійна сила; 
min

K max

UI
R

=  – струм у котушці електромагніт- 

ту, А; 
K maxR  – максимально можливий опір котушки; 

W  – кількість витків у котушці електромагні-
ту. 

3. Аналізуємо взаємне розташування 
( )MQ f= δ  та ( )'

ПQ f= δ  з розробкою відпові-
дних рекомендацій щодо стиснення пружин. 

Для прикладу застосуємо запропонований 
алгоритм у відношенні до контактору МК-310Б 
при min 35U =  В та максимальному опорі коту-
шки K maxR  (рис. 3). Контактори МК-310Б засто-
совуються на електровозах ВЛ23, ВЛ8, ВЛ10, 
ВЛ11, електропоїздах ЕР2. 

2.1. ( )відп кр min

30 63 7,56
250
⋅

δ − δ = =  мм, 

де 30 мм minp= ; 63 мм l= ; 250 мм L=  [3]. 

0 0,5δ =  мм; ( )0 кр... 3,3δ δ =  мм; 

відп 3,8 7,56 11,36δ = + =  мм = 0,01136 м. 

 
Рис. 3. Тягова та протидіюча характеристики  
електромагнітного контактора в схемах РС 

2.2. 0,00112TS =  м2, 35 0,532
65,8

I = =  А. 

K max 65,8R = Ом; 4840;W =  0,00112TS =  м2 [3]; 
0,532 4840 2574,88F = ⋅ =  А; 

відп

52 0,011360,00112 1 188 10
0,00112

S −
δ

⎛ ⎞⋅
= + = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 м2; 

відп

2
7 5

M
2574,880,5 1,256 10 188 10
0,01136

Q − −
δ

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

6,1=  Н. 
Приймаємо силу протидії вимикальної пру-

жини 
відп відпВ M 6,1Q Qδ δ= =  Н. 

Вимикальна пружина має монотонну характе-
ристику із жорсткістю B 1Z =  Н/мм [3]. 

Значення 
відп

'
В δQ  знаходимо із співвідношення 

[5]: 

 
відп відп

'
M B ВQ l Q lδ δ⋅ = ⋅ ,  (5) 

де   B 73l =  мм – плече дії сили 
відп

'
BQ δ  (рис. 2);  

63l =  мм [3]. 

відп

'
B

6,1 63 5,26
73

Q δ
⋅

= =  Н. 

Початкове стиснення вимикальної пружини  

відпB

B

6,1 H 6,1H1 мм

Q

Z
δ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 мм. 

При зменшенні зазору до крδ  вимикальна пру-

жина додатково стискається на 737,56
63
⋅ =  

8,76 = мм, де В 73l =  мм – відстань між віссю 
обертання якоря та точкою прикладання BQ  [3]. 

Тоді приведена сила у точці 4 (рис. 3): 
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відп

4 4

Bδ B
B П

( 8,76) 73

63

Q Z
Q Q

+ ⋅ ⋅
′ ′= = =  

(6,1 1 8,76) 73 17,2
63

+ ⋅ ⋅
= =  Н; 

кр 0 0 кр( ... ) 0,5 3,3 3,8δ = δ + δ δ = + =  мм = 0,0038 м; 

кр

52 0,00380,00112 1 137 10
0,00112

S −
δ

⎛ ⎞⋅
= + = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 м2; 

кр

2
7 5

М
2574,880,5 1,256 10 137 10
0,0038

Q − −
δ

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
  

39,5=  Н; 

кр

' ' ' K
П5 П П4 K1

lQ Q Q Q
lδ= = + ⋅ =  

2617,2 13 22,56
63

= + ⋅ =  Н. 

Приймаємо початкове натиснення силових 
контактів (визначається силою натиснення кон-
тактної пружини): 

K1 13Q =  Н [3]; 

K 26l =  мм – плече дії сили KQ  [3]; 
' ' K
K5 K1 K

2613 5,36
63

lQ Q Q
l

= = ⋅ = ⋅ =  Н; 

крП5 П П4 K1 14,84 13 27,84Q Q Q Qδ= = + = + =  Н; 
'
П4

П4
B

17,2 63 14,84
73

Q lQ
l
⋅ ⋅

= = =  Н; 

K 3,24Z =  Н/мм [3]. 

Кінцеве натиснення силових контактів: 
K6 K2 K1 K 0 кр( ... ) 13 3,24 3,8Q Q Q Z= = + δ δ = + ⋅ =  

25,3=  Н; 
' K
K6 K6

2625,3 10,44
63

lQ Q
l

= ⋅ = ⋅ =  Н. 

0

2
7 5

М
2574,880,5 1,256 10 115 10
0,0005

Q − −
δ

⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

1915≈  Н; 

0

52 0,00050,00112 1 115 10
0,00112

S −
δ

⎛ ⎞⋅
= + = ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 м2. 

Відмітимо, що 
0МQ δ  визначено для попов-

нення інформації. Для вирішення поставленої 
задачі досить знати 

відпМQ δ  та 
крМQ δ . 

Нормоване кінцеве натиснення силових кон-
тактів дорівнює 18…27 Н [3]. 

Початкове стиснення контактної пружини: 

K

K

13 4,01 4
3,24

Q
Z

= = ≈  мм. 

Кінцеве стиснення контактної пружини: 

K6

K

25,3 7,8
3,24

Q
Z

= =  мм. 

При отриманих параметрах контактора при 
minU : 

- забезпечено мінімальне нормоване значення 
розхилу силових контактів min 30p =  мм; 

- забезпечено значення початкового (13 Н) та 
кінцевого (25,3 Н) натиснення силових контактів в 
межах норм. 

При цьому: 

- крM

П5

39,5 1,42,
27,84

Q

Q
δ⎛ ⎞ ⎛ ⎞

= =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎝ ⎠⎝ ⎠
 

що відповідає умові: кр

кр

M

П

1,2...1,5.
Q

Q
δ

δ

⎛ ⎞
⎜ ⎟ =
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

ВИСНОВКИ 

З метою забезпечення безумовної працездатно-
сті електромагнітних контакторів при мінімальній 
напрузі кіл керування РС залізниць пропонується 
у перелік робіт з регулювання контакторів після 
ремонту з розбиранням ввести отримання тягової 
статичної характеристики та характеристики про-
тидії з відповідним аналізом їх взаємного розта-
шування.  
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Б. Є. БОДНАР, О. Б. ОЧКАСОВ, Д. В. ЧЕРНЯЄВ, О. Я. ДЕЦЮРА (ДІІТ) 

МОДЕЛЮВАННЯ НЕРІВНОМІРНОСТІ ОБЕРТАННЯ 
КОЛІНЧАТОГО ВАЛА ДИЗЕЛЯ 

Розглянуто питання діагностування дизелів та природа виникнення нерівномірності обертання колінчас-
того вала. Наведено результати моделювання нерівномірності частоти обертання колінчастого валу дизеля 
типу 1Д12. На підставі моделювання отримано залежності, відповідні прояву дефектів в роботі вузлів  
дизеля. 

В статье рассмотрены вопросы диагностирования дизелей, рассмотрена природа возникновения нерав-
номерности вращения коленчатого вала. Приведены результаты моделирования неравномерности частоты 
вращения коленчатого вала дизеля типа 1Д12. На основании моделирования получены зависимости, соот-
ветствующие проявлению дефектов в работе узлов дизеля.  

In the article the issues of diagnostics of diesels are considered; the nature of origin of irregularity of crankshaft 
rotation is considered. The results of simulation of irregularity of crankshaft rotation frequency for diesel of type 
1D12 are presented. On the basis of simulation the dependences corresponding to the manifest of defects in opera-
tion of diesel units are obtained. 

Одним з перспективних напрямків розвитку 
локомотивного господарства є поступовий пе-
рехід від планово-попереджувальної системи 
ремонту рухомого складу до технічного обслу-
говування по фактичному технічному стану. 
Система утримання по фактичному передбачає 
виконання ремонтів по мірі фактичної необхід-
ності, а не через жорстко призначені терміни, 
які нерідко виявляються невдало вибраними, і 
це призводить або до непотрібного передчасно-
го розбирання механізмів, або до масштабних 
ремонтних робіт, які можна було б попередити 
ліквідацією несправності ще до появи аварійно 
небезпечного пошкодження. Крім того, кожне 
розбирання та складання вузлів викликає шту-
чний процес припрацювання, під час якого під-
вищується інтенсивність зносу деталей. 

Перехід до експлуатації рухомого складу за 
фактичним станом можливий лише за наявності 
ефективних автоматизованих систем технічно-
го діагностування, призначених для оцінки ста-
ну технічних об’єкта, пошуку несправностей і 
визначення їх причин, прогнозування залишко-
вого ресурсу механізмів і визначення термінів 
профілактичного ремонту. 

На тепловозі дизель є одним із найскладні-
ших і найвідповідальніших вузлів, від надійно-
сті роботи якого залежить надійність роботи 
тепловоза в цілому, крім того, стан дизеля 
впливає на економічність тепловоза. Визначен-
ня технічного стану вузлів дизеля без його роз-
бирання дозволить значно скоротити витрати 
на його ремонт.  

На основі аналізу існуючих методів нерозбі-
рного діагностування дизеля можемо зробити 
висновки, що розглянуті методи та побудовані 
на їх основі комплекси діагностування ДВЗ 
мають недоліки, основними з яких є: 

– великі трудовитрати, пов’язані з частко-
вим розбиранням двигуна і монтажем діагнос-
тичного устаткування; 

– технічні засоби, за допомогою яких вико-
нується діагностування, не уніфіковані для ви-
користання на різних типах двигунів. 

Аналіз методів та способів діагностування 
ДВЗ дозволив дійти висновку, що серед існую-
чих методів метод діагностування за нерівномі-
рністю частоти обертання колінчастого вала 
дизеля являє собою перспективний напрям у 
розвитку методів нерозбірного діагностування 
ДВЗ, використання якого дозволить збільшити 
достовірність результатів діагностування і про-
гнозувати подальшу експлуатацію дизеля. При 
цьому методі діагностування в якості діагнос-
тичного параметра використовується частота 
обертання колінчастого вала. Цей параметр 
комплексно характеризує якість роботи дви-
гуна. 

Нерівномірність обертання вала двигуна по-
яснюється, перш за все, імпульсною складовою 
обертаючого моменту в кожному з його цилін-
дрів. Крім того, якщо вважати, що момент опо-
ру обертанню вала при сталому режимі є по-
стійним, і порівняти значення цього моменту з 
обертаючим моментом двигуна, що безперерв-
но змінюється, то ясно, що при спалахах в ци-
ліндрах обертаючий момент буде більше моме-
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нту опору, а в періоди між спалахами – менше. 
Прийнято говорити, що в першому випадку має 
місце надлишок обертаючого моменту, а в дру-
гому – нестача. 

Для оцінки нерівномірності обертання вала 
протягом одного періоду зміни сумарного обе-
ртаючого моменту від всіх циліндрів двигуна 
введено поняття ступеня нерівномірності обер-
тання, що є відношенням різниці максимальної 
і мінімальної кутових швидкостей обертання 
вала до середньої кутової швидкості. Чим мен-
ше ступінь нерівномірності вала, тим більш 
рівномірно він обертається. Зменшення нерів-
номірності обертання або доведення її до необ-
хідних меж досягають зазвичай установкою 
маховика на колінчастому валу. Маховик вико-
нує роль акумулятора механічної енергії мас, 
що обертаються: він накопичує її в періоди 
надлишку обертаючого моменту, а в моменти 
нестачі – віддає. 

Крім того, на рівномірність обертання вала 
впливає число циліндрів в двигуні. У багатоци-
ліндровому ДВЗ колінчастий вал сприймає 
обертаючі моменти по черзі від всіх циліндрів. 
Дія цих моментів не співпадає за часом, оскіль-
ки кривошипи розташовані не в одній площині, 
а під певним кутом один до одного. Тому збі-
льшення числа циліндрів пов’язане з частішою 
зміною обертаючого моменту в двигуні, а, от-
же, з більш рівномірним обертанням колінчас-
того вала. 

При діагностуванні двигунів внутрішнього 
згорання зазвичай прийнято вважати, що куто-
ва швидкість обертання колінчастого вала при 
сталому режимі постійна, отже кут його пово-
роту пропорційний часу. Обертовий момент 
дизеля врівноважується моментом опору і мо-
ментом дотичних сил інерції рухомих мас, при-
ведених до колінчастого вала. 

Для будь якого моменту часу: 

 об оп о
dМ М I
dt
ω

= + , (1) 

де опМ  – момент, що враховує опір наванта-
ження, сил тертя і витрати енергії на привод 
допоміжних механізмів; 

оI  – момент інерції рухомих мас, приведе-
ний до колінчастого вала; 

d
dt
ω  – кутове прискорення вала. 

При сталому режимі роботи діють середні 
значення моментів, але оскільки період і харак-
тер фактичних змін цих моментів не збігають-

ся, то неминуче виникають коливання кутової 
швидкості вала, тобто: 

 об оп о .dМ М I
dt
ω

− =  (2) 

Значна частина нерівномірності обертання 
вала компенсується моментами інерції механі-
зму урівноваження і сполучених з його валом 
агрегатів. Тому за допомогою звичайних тахо-
метрів визначити нерівномірність обертання 
вала дизеля не є можливим. 

У більшості систем діагностування за нерів-
номірністю частоти обертанні вала ДВЗ вико-
ристовуються індукційний або оптичний дат-
чики, які подають сигнали відповідно прохо-
дженню зубів вінцевої шестерні біля (через) 
них. Такий спосіб виміру має недоліки, голо-
вний з яких: невелика та нестабільна точність 
із-за зношення та змащування зубів шестерні. 
Крім того, індукційний датчик має неідеальні 
магнітні властивості й тому не в змозі чітко фі-
ксувати наближення зуба шестерні при великій 
його швидкості. А оптичний датчик у силу то-
го, що вінцева шестерня знаходиться не в гер-
метичному відсіку, має ризик забруднитися 
змащенням чи пилом або спрацювати на бризки 
змащення. 

Датчик кутової швидкості повинен відпові-
дати ряду вимог: 

- спроможність заміряти частоту обертання 
в межах одного оберту з достатньою точністю; 

- малогабаритність; 
- зручність монтажу та демонтажу; 
- робоча частота обертання не менше номі-

нальної частоти обертання дизеля (не менш ніж 
1500 хв–1); 

- незалежність надійності та точності виміру 
від умов зовнішнього середовища. 

На основі наведених вимог пропонується 
використання інкрементального оптичного да-
тчика кутового переміщення (енкодер). 

В якості об’єкту експериментальних дослі-
джень було обрано дизель 1Д12-400. 

Дизель 1Д12 є чотиритактним швидкохід-
ним безкомпресорним без наддування з рідин-
ним охолодженням та струменевим розпилю-
ванням палива. Розташування циліндрів –  
V-подібне у двох блоках під кутом 60º. Аналі-
тично було розраховано індикаторну діаграму 
робочого процесу для номінального режиму 
(рис. 1) експериментального дизеля. Також 
розраховано індикаторні діаграми робочих про-
цесів при зниженому на 1 МПа тиску РZ відно-
сно номінального режиму та при вимкненій 
подачі палива (рис. 2). 
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Для моделювання впливу несправностей ро-
бочого процесу на частоту обертання колінчас-
того вала створено спрощену твердотілу мо-
дель дизеля 1Д12 в масштабі 1:1. Вона склада-
ється з 62 елементів, серед яких: картер, колін-
частий вал, по 12 поршнів і поршневих пальців, 
по 6 основних та причіпних шатунів та їх паль-

ців. На рис. 3 зображено інтерфейс програми 
Autodesk Inventor для створення зборки моделі 
з твердотілих елементів. Вікно програми скла-
дається зі стандартної панелі інструментів, ані-
маційного вікна, браузера елементів та панелі 
інструментів для створення моделі. 

 
Рис. 1. Графіки залежності питомих зусиль від кута φ для одного циліндра  

при частоті обертання n = 1500 об/хв:  
1 – ГР , сила тиску газів; 2 – ІР , сила інерції; 3 – РΣ , сумарна сила, що діє на поршень 

 
Рис. 2. Графіки залежності питомих зусиль від кута φ для одного циліндра  

при нульовій подачі палива при частоті обертання n = 1500 об/хв:  
1 – ГР , сила тиску газів; 2 – ІР , сила інерції; 3 – РΣ , сумарна сила, що діє на поршень 
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Рис. 3. Вид вікна створення зборки у програмі Autodesk Inventor 

Експерименти з імітаційною моделлю були 
проведені в чотири етапи, і на кожному етапі 
проводилось по два експерименти: при номіна-
льній частоті обертання колінчастого вала – 

1500 хв–1, та на режимі холостого ходу –  
500 хв–1. Вихідними даними експериментів є 
графічні залежності частоти обертання від часу 
(рис. 4). 

 
Рис. 4. Залежність частоти обертання колінчастого вала моделі дизеля від часу на режимі холостого ходу:  

1 – нормальна робота всіх циліндрів, 2 – для першого правого циліндра подачу палива вимкнено 
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За результатами моделювання можна зроби-
ти такі висновки: 

-  порушення у роботі навіть одного з цилін-
дрів суттєво впливають на нерівномірність час-
тоти обертання колінчастого вала дизеля при 
сталому режимі (табл. 1); 

-  діагностування дизеля раціональніше про-
водити на обертах холостого ходу, тому що не-
справності проявляються більшою мірою саме 
при низьких частотах обертання колінчастого 
вала. 

Таблиця  1  

Результати моделювання 

Амплітуда коливань частоти обертання , об/хв 
Режим роботи Нормальна  

робота 
1П циліндр  
без палива 

1П циліндр  
зі зниженим РZ 

1П, 3Л циліндри  
зі зниженим РZ 

Номінальний, 
1500 об/хв 3 22 13 21 

Холостий хід, 
500 об/хв 3 82 58 69 

 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Кончаков, Е. И. Техническая диагностика судо-

вых энергетических установок [Текст] : учеб. 
пособие / Е. И. Кончаков. – Владивосток: Изд- 
во ДВГТУ, 2007. – 112 с. 

2. Борщенко, Я. А. Разработка метода диагности-
рования автомобильных дизелей по неравноме-
рности вращения коленчатого вала: автореф. 
дисс. … канд. техн. наук: 05.22.10 / Курган. гос. 
ун-т. – Курган, 2003. – 21 с. 

3. Боднарь, Б. Е. Теоретические основы, опыт соз-
дания систем испытания и диагностирования 
тепловозов с гидродинамической передачей: 

дисс. … докт. техн. наук: 05.22.07 / Боднарь Бо-
рис Евгеньевич; Днепропетр. гос. техн. ун-т ж/д 
трансп. – Д., 1997. – 366 с. 

4. Тепловозные двигатели внутреннего сгорания 
[Текст] : учеб. пособие для вузов / под ред.  
А. Э. Симсона. – М.: Транспорт, 1987. – 536 с. 

5. Тепловоз ТГМ23 [Текст] / под ред. Ю. С. Биби-
кова. – М.: Транспорт, 1973. – 200 с. 

6. Тепловоз ТГМ1 [Текст] / под ред. Ю. С. Биби-
кова. – М.: Транспорт, 1974. – 216 с. 

 
Надійшла до редколегії 17.12.2009. 
Прийнята до друку 29.12.2009. 

 

40



© Капіца М. І., 2010 

 
 

УДК 629.4.083 

М. І. КАПІЦА (ДІІТ) 

ОРГАНІЗАЦІЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ СИСТЕМИ УТРИМУВАННЯ 
ІЗОЛЯЦІЇ ТЯГОВИХ ДВИГУНІВ ЕЛЕКТРОВОЗІВ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ 

Запропоновано математичну модель визначення залишкового ресурсу ізоляції тягових електричних ма-
шин локомотивів з урахуванням її початкової якості та мінімальних витрат на виконання відновлювальних 
робіт з метою побудови раціональної системи її утримування. 

Предложена математическая модель определения остаточного ресурса изоляции тяговых электрических 
машин локомотивов с учетом ее начальной электрической прочности и минимальных затрат на выполнение 
восстановительных работ с целью построения  рациональной системы ее содержания. 

The mathematical model for determination of remaining resource of insulation of the locomotive hauling electric 
machines, taking into account its initial electric durability and minimum expenses on implementation of restoration 
works with the purpose of construction of the rational system of its maintenance, is offered. 

До числа факторів, що визначають техніко-
економічну ефективність та експлуатаційну 
надійність тягових електродвигунів локомоти-
вів, входять показники властивостей ізоляції, 
які, в свою чергу, залежать від властивостей 
матеріалів, з яких виготовлена ізоляційна конс-
трукція, рівня технологічного забезпечення, 
виконавчої дисципліни та якості контролю як 
під час виготовлення, так і в процесі експлуа-
тації. 

Щоб визначитись із якістю відновлюваль-
них робіт по ізоляційній конструкції під час 
виконання капітальних ремонтів ТЕД, протягом 
десяти років проводились спостереження за 
групами ТЕД НБ-406, які встановлені на елект-
ровозах серії ВЛ8 депо Нижньодніпровськ-
Вузол Придніпровської залізниці. Зокрема про-
водилися заміри зворотної напруги звU  [1, 2] 
ізоляції ТЕД НБ-406, що проходили капіталь-
ний ремонт (КР1) на Львівському локомотиво-
ремонтному заводі (ЛЛРЗ), Запорізькому елек-
тровозоремонтному заводі (ЗЕРЗ) та Смілянсь-
кому електромеханічному ремонтному заводі 
(СемРЗ) та в процесі експлуатації (рис. 1). 

Якість ізоляції ТЕД НБ-406 після ремонту та 
в процесі експлуатації оцінювалась величиною 

звU , математична модель якої має наступний 
вигляд: 

 зв зв( ) (0) blU l U e−= ⋅ , (1) 

де l −  пробіг (за одиницю напрацювання в по-
дальшому для розрахунків приймаємо 100 тис. 
км). 

Відновлення якості ізоляції можливе в умо-
вах локомотивного депо під час виконання ПР3 

та в умовах локомотиворемонтного заводу при 
КР1, КР2. 

Якщо відновлення властивостей ізоляції бу-
де здійснюватися під час виконання ПР3 з пері-
одом по напрацюванню 330000x = км [3], то 

звU  будемо описувати математичною залежніс-
тю наступного вигляду: 

 
( )

зв зв( ) (0)
lb l x
xU l x U e
⎡ ⎤− ⋅ −γ ⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅ , (2) 

де l
x

⎡ ⎤ −⎢ ⎥⎣ ⎦
ціла частина від ( )l x ; 

γ − характеристика рівня відновлення ізоля-
ції під час виконання ПР3.  

В подальшому вважаємо, що відлік напра-
цювання l  починається від ремонту КР1. 

Характеристика параметрів моделі звU  в 
процесі експлуатації з урахуванням початкової 
якості ізоляції, тобто якості ремонту ТЕД  
НБ-406 локомотиворемонтними заводами наве-
дена в табл. 1, де параметр a  визначався із ви-
разу: 

( )( )зв звln 0
.

U U
a

b
=

−
 

Значення цього параметру дозволяє визначити 
напрацювання відl , коли ( )зв звU l x U= , при 
періоді напрацювання x  між деповськими від-
новленнями ізоляції. 

З врахуванням (2) відl  визначається як рі-
шення рівняння 
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 ll x a
x

⎡ ⎤− γ ⋅ ⋅ =⎢ ⎥⎣ ⎦
. (3) 

Так, при фіксованій періодичності, коли 
330 000x = км, значення відl  по заводах склало 

(табл. 2). 
Тепер і виникає задача визначення такої пе-

ріодичності деповського ремонту, щоб напра-
цювання на відмову було, по можливості, най-
більшим, а витрата коштів на виконання відно-
влень – найменшою, тобто приходимо до задачі 
векторної оптимізації [4]:  

 
( )

min
( )
відl x

Z x
−⎛ ⎞

→⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (4) 

за умови l x a≤ ≤ , де l  – мінімально допусти-
мий пробіг до виконання робіт по відновленню 
ізоляції в умовах депо. Обмежимось пробігом 
між відновленнями не менше ніж 1000 км. 

Рішення задачі (4) визначення раціональної 
системи утримування ізоляції ТЕД виконува-
лось з використанням математичного пакету 
MAPLE 7. 

Результати моделювання представлені у ви-
гляді табл. 3, 4, 5. 

Таблиця  1  

Завод звU , В γ  b  a  ( )ПР3C , грн ( )КР1C , грн 

ЛЛРЗ 955 0,4 0,4 5,64 2400 4650 

ЗЕРЗ 1100 0,55 0,35 6,851 2400 5160 

СемРЗ 1269,5 0,49 0,37 6,844 2400 6240 

Таблиця  2  

Завод, де вико-
нувалося  

відновлення 
ізоляції 

Напрацювання  
до відмови 

5
від 10l × , км 

Витрати коштів  
на відновлення 
( )ПР3Z , грн 

Витрати коштів 
( ) КР1ПР3Z С+ , грн 

Питомі витрати, 
коп/км 

ЛЛРЗ 8,28 4800 9650 1,165 

ЗЕРЗ 12,29 7200 12360 1,005 

СемРЗ 11,74 7200 13440 1,149 

Таблиця  3  

Результати розрахунків періодичностей виконання деповського ремонту для ТЕД НБ-406, ЛЛРЗ 

Періодичність вико-
нання деповського 

ремонту  
510x × , км 

Напрацювання  
до відмови  

5
від 10l × , км 

Кількість  
деповських  
ремонтів  

п  

Витрати на віднов-
лення ізоляції Z , 

грн 

Питомі витрати на 
відновлення ізоля-
ції z , коп/км 

0,101 9,358 92 225450 24,091 

0,201 9,339 46 115050 12,318 

0,301 9,253 30 76650 8,283 

0,501 9,243 18 47850 5,173 

0,801 9,165 11 31050 3,387 

1,201 9,004 7 21450 2,382 

1,401 9,003 6 19050 2,115 

1,601 8,844 5 16650 1,882 

2,000 8,842 4 14250 1,611 

2,501 8,645 3 11850 1,371 

3,501 8,442 2 9450 1,119 

5,602 7,888 1 7050 0,894 
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ТЕД НБ-406 – ЛЛРЗ 

 
ТЕД НБ-406 – ЗЛРЗ 

 
ТЕД НБ-406 – СемРЗ 

Рис. 1. Залежність величини пробігу ТЕД L  від початкової якості ізоляції звU  

 

43



© Капіца М. І., 2010 

 
 

Таблиця  4  

Результати розрахунків періодичностей виконання деповського ремонту для ТЕД НБ-406, ЗЕРЗ 

Періодичність вико-
нання деповського 

ремонту,  
510x × , км 

Напрацювання  
до відмови,  

5
від 10l × , км 

Кількість  
деповських  
ремонтів,  

п  

Витрати на віднов-
лення ізоляції, Z , 

грн 

Питомі витрати на 
відновлення ізоля-
ції, z , коп/км 

0,11 15,13 137 333960 22,058 

0,21 15,05 71 175560 11,663 

0,31 15,03 48 120360 8,005 

0,41 14,74 35 89160 6,047 

0,51 14,71 28 72360 4,920 

0,71 14,66 20 53160 3,625 

1,01 14,62 14 38760 2,649 

1,71 14,37 8 24360 1,694 

1,81 13,81 7 21960 1,589 

3,11 13,69 4 14760 1,077 

3,51 12,64 3 12360 0,977 

4,71 12,03 2 9960 0,827 

6,81 10,59 1 7560 0,713 

Таблиця  5  

Результати розрахунків періодичностей  виконання деповського ремонту  для ТЕД НБ-406, СемРЗ 

Періодичність вико-
нання деповського 

ремонту,  
510x × , км 

Напрацювання  
до відмови,  

5
від 10l × , км 

Кількість  
деповських  
ремонтів,  

п  

Витрати на віднов-
лення ізоляції, Z , 

грн 

Питомі витрати на 
відновлення ізоля-
ції, z , коп/км 

0,11 13,53 123 301440 22,276 

0,21 13,48 64 159840 11,850 

0,41 13,32 32 83040 6,229 

0,81 13,25 16 44640 3,368 

1,61 13,21 8 25440 1,925 

1,91 12,51 6 20640 1,650 

2,21 12,30 5 18240 1,482 

2,71 12,21 4 15840 1,298 

3,31 11,75 3 13440 1,143 

4,51 11,30 2 11040 0,976 

6,81 10,21 1 8640 0,846 
 

Аналізуючи отримані результати, вибирає-
мо періодичність відновлення ізоляції при об-
меженнях (4) і представимо у вигляді табл. 6.  

Таким чином, запропонована методика ви-
значення залишкового ресурсу ізоляції тягових 
електричних машин локомотивів з урахуванням 

початкової її якості та питомих витратах на 
відновлення дає можливість замовнику (локо-
мотивному депо) вибирати виконавця (локомо-
тиворемонтний завод) для проведення віднов-
лювальних робіт. 
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Таблиця  6  

Запропонована періодичність відновлення властивостей ізоляції ТЕД НБ-406 

Завод, де 
виконувався КР1 

Періодичність виконання 
деповського ремонту 

510x × , км 

Напрацювання  

до відмови 5
від 10l × ,  

км 

Питомі витрати на віднов-
лення ізоляції z ,  

коп/км 

ЛЛРЗ 3,501 8,442 1,119 

ЗЕРЗ 3,51 12,64 0,977 

СмеРЗ 4,51 11,30 0,976 
 

БІБЛІОГРАФІЧНИЙ СПИСОК 
1. Боднар, Б. Є. Сучасні методи контролю поточ-

ного стану ізоляції тягових електричних машин 
локомотивів [Текст] / Б. Є. Боднар, М. І. Капіца, 
В. М. Ляшук // Залізнич. трансп. України. – 
2006. – № 2. – С. 22-26. 

2. Капіца, М. І. Як відмовитись від передчасного 
руйнування ізоляції тягових електричних  
машин локомотивів під час проведення випро-
бувань [Текст] / М. І. Капіца, В. М. Ляшук,  
Д. В. Бобир // Зб. наук. пр. Київського ун-ту 
економіки і технологій трансп. Мінтрансзв’язку 

України: Сер. «Трансп. системи і технології». – 
Вип. 9. – К.: КУЕТТ, 2006. – С. 69-77. 

3. Правила ремонту електричних машин електро-
возів і електропоїздів. № ЦТ-0063 [Текст] : На-
каз Міністерства транспорту України від 
27.02.2003 №53-Ц 

4. Босов, А. А. Векторная оптимизация функций 
множества [Текст] / А. А. Босов, М. И. Капица 
// Наук. пр. Донецького нац. техн. ун-ту. –  
2002. – Вип. 48. – С. 173-179. 

 
Надійшла до редколегії 02.12.2009. 
Прийнята до друку 21.12.2009. 

 

45



© Козаченко Д. М., 2010 

 

УДК 656.212 

Д. М. КОЗАЧЕНКО (ДІІТ) 

МОДЕЛЬ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ПЕРЕСУВАННЯМ РУХОМОГО 
СКЛАДУ НА СОРТУВАЛЬНИХ ГІРКАХ 

Наведено структуру моделі системи управління пересуванням рухомого складу для імітаційного моде-
лювання процесу розформування-формування вантажних поїздів на сортувальних гірках. Модель побудова-
на на основі зважених орієнтованих графів. Модель може використовуватись у програмних комплексах для 
оцінки плану та профілю сортувальних гірок, а також у комп’ютерних тренажерах чергових по гірці. 

Приведена структура модели системы управления передвижением подвижного состава для имитацион-
ного моделирования процесса расформирования-формирования грузовых поездов на сортировочных горках. 
Модель построена на основании взвешенных ориентированных графов. Модель может использоваться в 
программных комплексах для оценки плана и профиля сортировочных горок, а также в компьютерных тре-
нажерах дежурных по горке.  

The structure of control system model of rolling stock movement for simulation of a process of braking-up and 
making-up of freight trains on hump yards is presented. The model is made on the basis of weighted directed graphs. 
The model can be used in computer simulators for switching foremen as well as in software complexes for estima-
tion of plan and profile of hump yards. 

Значні витрати енергоресурсів в господарс-
тві перевезень припадають на сортувальні ста-
нції, що виконують операції з масового розфо-
рмування-формування составів вантажних по-
їздів, і зокрема на сортувальні гірки. Удоскона-
лення управління розпуском составів повинно 
забезпечити вирішення задач зменшення кіль-
кості випадків пошкодження вагонів, підви-
щення продуктивності гірок, зменшення обся-
гів маневрової роботи по ліквідації наслідків 
нерозділення відчепів на стрілках та «вікон» на 
сортувальних коліях, скорочення енергетичних 
витрат на роботу уповільнювачів, покращення 
умов праці робітників гірки та ін. Вирішення 
вказаних задач може бути досягнуто за рахунок 
удосконалення конструкції, технічного забез-
печення і систем управління сортувальних гі-
рок. Ефективним засобом для техніко-експлуа-
таційного аналізу та оцінки ефективності різ-
номанітних заходів, спрямованих на удоскона-
лення сортувального процесу, є імітаційне мо-
делювання роботи гірки. В сучасних умовах 
оцінка конструкції сортувальних гірок викону-
ється на підставі моделювання скочування 
окремих відчепів. В той же час ще в [1] обґрун-
товано необхідність переходу від моделювання 
скочування розрахункових відчепів до моделю-
вання розпуску составів. Подібні моделі запро-
поновані в [2 – 7]. Але наведені моделі викори-
стовувались лише для виконання окремих нау-
кових досліджень і не знайшли широкого впро-
вадження у практичну роботу залізниць та про-

ектних установ. Однією з причин цього є недо-
статня увага до декомпозиції системи. В ре-
зультаті програмні реалізації наведених моде-
лей є досить складними і вимагають значних 
витрат часу при синтезі моделей конкретних 
сортувальних гірок. Для подолання цієї про-
блеми у [8] запропоновано модульну організа-
цію моделі для імітаційного моделювання ста-
нційних процесів, що базується на об’єктно-
орієнтованому аналізі станції як системи [9]. 
Така організація дозволяє, по-перше, спростити 
параметричний синтез моделей станцій за ра-
хунок розробки та використання спеціалізова-
них програмних засобів для автоматизованого 
вводу та контролю вхідної інформації, по-
друге, детально досліджувати роботу технічних 
засобів чи окремі станційні процеси за рахунок 
внесення змін у окремі базові модулі комплек-
су. У даній статті викладено основні принципи 
побудови однієї з базових моделей зазначеного 
комплексу – моделі системи управління пере-
суванням рухомого складу (УПРС) на сортува-
льних гірках. 

Модель системи управління пересуванням 
рухомого складу призначена для імітації базо-
вих функцій систем гіркової автоматики. Мо-
дель контролює стан ізольованих ділянок стрі-
лочних переводів та гальмівних уповільнюва-
чів, імітує переведення стрілок, переключення 
сигналів, загальмовування і розгальмовування 
уповільнювачів по маршрутах руху об’єктів 
(составів, що насуваються, маневрових локомо-
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тивів, відчепів, що скочуються). Під час роботи 
УПРС взаємодіє з моделлю колійного розвитку 
(МКР), моделлю технологічного процесу та 
інформаційною моделлю сортувальної гір- 
ки [10]. В основу моделі УПРС покладено мо-
дель управління пересуванням рухомого складу 
на станціях, що обладнані електричною чи ма-
ршрутно-релейною централізацією [11], яка 
була удосконалена для можливості імітації гір-
кових процесів. При цьому функції та структу-
ра даних базової моделі зберігаються для мож-
ливості імітації роботи сортувального комплек-
су в цілому. Необхідно відмітити, що базова 
модель УПРC імітує лише загальні функції сис-
тем гіркової автоматичної централізації та ре-
гулювання швидкості відчепів у відповідності з 
задачами дослідження. При необхідності мо-
дель може бути модифікована для імітації кон-
кретних систем за умови збереження інтерфей-
сних функцій, які забезпечують її взаємодію з 
іншими складовими моделі сортувальної гірки.  

Модель УПРC побудовано на основі зваже-
ного орієнтованого графу G (V, E). Множина 

вершин V графа G ділиться на чотири підмно-
жини: стрілочні переводи V 

S, сигнали V 
С, галь-

мові уповільнювачі V 
R, та ізольовані секції ко-

лій V 
W. Для розподілу множини вершин графа 

G на підмножини кожній з них виділені непе-
ресічні групи номерів: N 

S = {1, 2,…, 199},  
N 

C = {201, 202,…, 399}, V 
R = {401, 402,…, 599}, 

V 
W = {601, 602,…, 799}.  
Дугам графа e ∈ E відповідають ділянки ма-

ршрутів скочування відчепів між вершинами. 
Прийнято, що всі дуги орієнтовані зліва напра-
во. Орієнтований граф G у пам’яті ЕОМ пред-
ставляється списками інцидентності вершин. 
Для прикладу на рис. 1, а наведено геометри-
чну модель колійного розвитку гірки, а на  
рис. 1, б орграф G моделі УПРС, що їй відпові-
дає. Для реалізації заданих функцій граф схеми 
G доповнюється списками технічних парамет-
рів, що характеризують елементи сортувальної 
гірки та їх функціональний взаємозв’язок у си-
стемі гіркової автоматики. 
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Рис. 1. Представлення сортувальної гірки в моделі: а – геометрична модель колійного розвитку; б – граф 
моделі системи управління пересуванням рухомого складу на сортувальних гірках; в – представлення сис-

теми управління пересуванням рухомого складу на сортувальних гірках у вигляді структур даних

Таким чином, кожній вершині vi підмножи-
ни V 

S  поставлено у відповідність вектор пара-
метрів: 

vj
s = {vл, vп, Nск, rск, wл, wп, scу, mсу, Nоб},  vj

s ∈ S,  
j = 1, 2... ns  , 

де vл , vп  – номери вершин, що пов’язані з да-
ною вершиною, відповідно, в напрямку лівої та 
правої колії хрестовини стрілочного переводу; 

Nск – ідентифікатор стрілочного переводу в 
геометричній моделі колійного розвитку 
(ГМКР) [10]; 

rск – список колійних ділянок в ГМКР, що 
відповідають ізольованій ділянці стрілочного 
переводу; 

wл, wп – списки номерів сортувальних колій, 
маршрути слідування на які відповідають ліво-
му та правому положенню стрілочного пере-
воду;
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scу – положення стрілки (scу = 0 – вліво, scу = 
= 1 – вправо); 

mсу – режим управління стрілкою (mсу = 0 – 
ручний, mсу = 1 – автоматичний); 

Nоб – ідентифікатор об’єкта, що займає 
ізольовану ділянку, для незайнятих ділянок  
Nоб = 0. 

Останні три параметри є динамічними і змі-
нюються під час моделювання. Заповнення 
списків wл , wп виконується автоматично на під-
ставі аналізу графа G. 

Гірочні сигнали описуються наступними 
структурами: 

vi
c = {vн, Nc, sc},   vi

c ∈ C,  
i = 1, 2, …, nc ; 

де  vн – номер вершини, інцидентної даній; 
 Nc, – ідентифікатор сигналу в ГМКР; 
 sc – поточний стан сигналу. 
Для вершин, що відповідають гальмівним 

уповільнювачам vi ∈ V 
R повинні бути задані 

наступні параметри: 

vi
r = {vн, Nук, rук, sуу},   vi

r ∈ V 
R ,  

i = 1, 2, …, nr , 

де  Nук – ідентифікатор уповільнювача в ГМКР; 
rук – список колійних ділянок в ГМКР, що 

відповідають ізольованій ділянці уповільнюва-
ча; 

sуу – стан уповільнювача (sуу = 0 – розгаль-
мований; sуу = 1 – загальмований). 

Колійні ділянки описуються наступними 
структурами: 

vi
w = {vн, Nку, rкк},   vi

w ∈ V 
W ,  

i = 1, 2, …, nw , 

де Nку – номер колії у відповідністю з прийня-
тою на станції нумерацією; 

rкк – список колійних ділянок в ГМКР, що 
відповідають даній ізольованій ділянці. 

Представлення моделі УПРС у вигляді 
структур даних наведено на рис. 1, в. 

Додатково до складу УПРС входить модель 
маршрутного накопичувача та модуль управ-
ління уповільнювачами. 

Маршрутний накопичувач представляється 
списком M, в якому кожному відчепу ставиться 
у відповідність номер колії його призначення: 

mj = {Nоб, Nку}. 

Заповнення маршрутного накопичувача ви-
конується перед розформуванням кожного сос-
тава. 

Вибір режимів гальмування відчепів в 
УПРС забезпечує модуль управління уповіль-

нювачами. В базовій моделі УПРC реалізовано 
три способи моделювання роботи уповільню-
вачів: ручне гальмування, автоматичне рівно-
мірне гальмування у всій зоні дії уповільнюва-
чів та автоматичне гальмування повною поту-
жністю уповільнювача в зоні, що регулює- 
ться [12]. При цьому в двох останніх випадках 
режими гальмування визначаються до початку 
скочування. Кожному уповільнювачу у відпо-
відність ставиться список завдань, елементи 
якого представляються структурами: 

- при рівномірному гальмуванні  

rур = {k, Nоб, wг}; 
- при гальмуванні змінною зоною  

rзр = {k, Nоб, lпг, lз, qу}, 
де k – спосіб моделювання роботи уповільню-
вача; 

wг – питомий гальмівний опір; 
lпг – координата точки початку зони гальму-

вання; 
lз – довжина зони гальмування; 
qу – ступінь гальмування. 
Синхронізація УПРС з іншими моделями 

комплексу виконується за командами систем-
ного таймера. На кожному кроці системного 
часу УПРС виконує контроль поточного стану 
ізольованих секцій стрілочних переводів, упо-
вільнювачів та колій. 

Для ізольованої ділянки кожного стрілочно-
го переводу з МКР визначається ідентифікатор 
об’єкта, що її займає N′об. При цьому виконуєть-
ся порівняння N′об з ідентифікатором об’єкта, 
що займав стрілочний перевод на попередньо-
му кроці Nоб. У випадку зміни стану ізольованої 
ділянки (Nоб ≠ Nоб) виконуються наступні дії: 

- при Nоб > 0 та N′об = 0 (звільнення ділянки) 
згідно з даними маршрутного накопичувача M 
визначається напрям скочування наступного 
відчепу по даному стрілочному переводу і, при 
необхідності, подається команда в МКР на змі-
ну положення стрілки; 

- при Nоб > 0 та N′об > 0 фіксується нерозді-
лення відчепів; стрілочний перевод залишаєть-
ся у попередньому стані, а колія призначення 
відчепа N′об змінюється у відповідності з прий-
нятим алгоритмом (за замовчуванням направ-
ляється на колію попереднього відчепа), режим 
гальмування відчепа N′об визначається з умови 
його розділення з попереднім відчепом з міні-
мальним інтервалом. 

Для гальмівних уповільнювачів, ізольовані 
ділянки яких зайняті рухомим складом, на ко-
жному кроці системного часу в модуль управ-
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ління уповільнювачами подається сигнал. За-
дане чи розраховане значення wг передається в 
МКР. В базовій моделі УПРС прийнято, що пе-
рехід уповільнювача зі стану «розгальмований» 
до стану «загальмований» та назад відбувається 
миттєво. У випадку нерозділення відчепів на 
гальмівному уповільнювачі режим гальмування 
встановлюється за першим відчепом. 

Інформація про стан ізольованих ділянок 
сортувальних колій у базовій моделі не викори-
стовується. У більш складних моделях ця інфо-
рмація може використовуватись для імітації 
системи контролю зайняття колій. 

Розроблена імітаційна модель системи 
управління пересуванням рухомого складу є 
універсальною. В запропонованому вигляді мо-
дель може використовуватись в тренажерах 
чергового по гірці та в програмних комплексах 
для оцінки конструктивних параметрів плану та 
профілю гірок. 
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УДК 656.212 

Р. Г. КОРОБЬЁВА (ДИИТ) 

ИНФОРМАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ АНАЛИЗА СТАНЦИОННЫХ 
ПРОЦЕССОВ НА ЭВМ 

У статті представлена структура інформаційної моделі для техніко-експлуатаційного аналізу залізничних 
станцій. Модель відображає технологічні процеси станцій у вигляді плану-графіку та може використовува-
тись як складова частина програм функціонального моделювання залізничних станцій. 

В статье представлена структура информационной модели для технико-эксплуатационного анализа  
железнодорожных станций. Модель отражает технологические процессы станций в виде плана-графика и 
может использоваться как составная часть программ функционального моделирования железнодорожных 
станций. 

The information model structure for the technical and operational analysis of railway stations is presented in the 
article. The model reflects the technological process of stations in the schedule form and can be used as a component 
of functional simulation software for railway stations. 

В условиях рыночной экономики и конку-
ренции с другими видами транспорта одним из 
основных факторов обеспечения высокой эф-
фективности эксплуатационной работы желез-
ных дорог является минимизация времени на-
хождения вагонов на станциях. С этой целью 
станции должны обладать достаточным резер-
вом пропускной и перерабатывающей способ-
ности для погашения пиковых нагрузок. С дру-
гой стороны, нужно минимизировать собствен-
ные расходы станций, сокращая избыточный 
технический потенциал. Для решения указан-
ной сложной и противоречивой задачи техни-
ческое оснащение и технология железнодорож-
ных станций должны соответствовать объемам 
и характеру их работы. 

Ввиду значительной сложности технологии 
железнодорожных станций разработка их тех-
нологических процессов происходит итератив-
но. В этих условиях технологу необходим 
внешний накопитель информации, адекватно 
отображающий процессы обработки поездов, 
вагонов и локомотивов, а также использования 
технических средств станций. Таким накопите-
лем обычно выступает графическая модель в 
виде плана-графика работы станции. Процесс 
взаимодействия технолога с графической моде-
лью технологического процесса является одним 
из важнейших, облегчающих принятие реше-
ния. В целом традиционную методику разра-
ботки технологии станции можно представить 
в виде схемы, изображенной на рис. 1. 
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Обратная связь 
 

Рис. 1. Схема традиционной методики разработки технологического процесса станции 

План-график работы станции удовлетворяет 
противоречивым в сочетании требованиям, 
предъявляемым обычно к памяти. Графическая 
модель имеет большую емкость и обеспечивает 
высокую скорость поисков и выбора необходи-
мой информации. Благодаря этим преимущест-
вам план-график работы станции используется 
практически со времени зарождения железно-
дорожного транспорта и до современного вре-

мени. Основными недостатками традиционной 
методики разработки планов-графиков является 
низкая скорость построения графического изо-
бражения и получения показателей работы 
станции, неучет случайного характера продол-
жительности технологических операций, слож-
ность тиражирования, архивирования и переда-
чи информации. Преодоление указанных про-
блем связывается с использованием для разра-
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ботки планов-графиков ЭВМ. В настоящее 
время с этой целью обычно используются уни-
версальные графические редакторы, например, 
AutoCAD, CorelDraw и др. Такой подход по-
зволяет получать планы-графики в виде графи-
ческих файлов и решает проблемы, связанные с 
их тиражированием, архивированием и переда-
чей. В то же время методика построения плана-
графика по существу сохраняется (см. рис. 1), 

что не дает возможности ускорить разработку 
технологии станций, увеличить число рассмат-
риваемых вариантов и, в результате, повысить 
качество принимаемых решений. 

Эти противоречия могут быть устранены 
при использовании автоматизированной мето-
дики разработки технологического процесса 
станции, основанной на математической моде-
ли (рис. 2). 
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Решение  
технологических 

 задач  

Математическая  
модель  

работы станции 

Мысленный  
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Рис. 2. Схема автоматизированной методики разработки технологического процесса станции. 

Математическая модель является более со-
вершенным способом представления процесса 
функционирования станций и более мощным и 
удобным инструментом для получения их тех-
нико-эксплуатационной оценки. Чертеж плана-
графика в этих условиях начинает играть вспо-
могательную роль, а построение модели вы-
полняется либо автоматически, либо автомати-
зированно с помощью средств компьютерной 
графики. 

Ввиду значительной сложности станцион-
ных процессов железнодорожных станций ме-
тоды их прямого синтеза в настоящее время не 
разработаны. Поэтому наиболее приемлемой 
является схема автоматизированного проекти-
рования, когда принятие технологических ре-
шений и их качественная оценка выполняется 
человеком-технологом, а контроль правильно-
сти построения плана-графика, визуализация 
технологического процесса и расчет показате-
лей работы станции выполняется ЭВМ. При 
таком подходе для взаимодействия человека и 
ЭВМ должна быть разработана информацион-
ная модель, которая обеспечивает представле-
ние внутренней (численной) модели станции в 
удобной для человека графической форме, а 
также воспринимает команды от технолога и 
формирует на их основе команды для внутрен-
ней модели. 

В зависимости от решаемых задач возможно 
построение различных информационных моде-
лей. Так, разработаны информационные модели 
станции в виде трехмерного изображения [1] 
или в виде мнемосхемы [2]. Однако такие мо-
дели более приемлемы для компьютерных тре-

нажеров. Для разработки технологии работы 
станций более эффективной является информа-
ционная модель в виде традиционного плана-
графика. Такое представление, в отличие от 
непосредственного изображения процесса ра-
боты станции, позволяет анализировать проте-
кание технологического процесса во времени и 
взаимодействие различных элементов станции 
между собой. В ДИИТе разработана универ-
сальная информационная модель, которая мо-
жет использоваться в различных программных 
комплексах для разработки и анализа техноло-
гических процессов работы железнодорожных 
станций. Изображение суточного плана-графи-
ка представлено на рис. 3. 

В состав информационной модели работы 
станции входит модель сетки суточного плана-
графика и графический протокол работы стан-
ции. 

В качестве модели сетки суточного графика 
используется ориентированное дерево G =  

( , )V E= . Вершинами дерева являются собст-
венно сетка суточного плана-графика пv , груп-
пы строк гv  и отдельные строки плана-графика 

сv . Дуги дерева указывают на принадлежность 
строк и групп строк к элементам более высоко-
го уровня. 

Ориентированное дерево, соответствующее 
изображенной на рис. 3 сетке, приведено на 
рис. 4. Для представления ориентированного 
дерева в памяти ЭВМ принята структура дан-
ных, называемая списками инцидентности.  
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Рис. 3. Фрагмент сетки суточного плана-графика 
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Рис. 4. Модель сетки суточного плана-графика  

в виде дерева 

Списки инцидентности содержат для каждой 
вершины v V∈  список вершин u  таких, что 
v u→ . Дополнительно каждой вершине в соот-
ветствие поставлен список параметров, кото-
рые определяют отображение соответствую-
щих элементов плана-графика. 

Так, сетке графика (вершина пv ) в соответ-
ствие поставлен следующий вектор парамет-
ров: 

{ }п п п пз пн, , ,Y p s w w= , 

где пp  – период моделирования (ширина вре-
менной сетки), мин; 

 пs  – масштаб отображения, мм/мин; 
 пзw  – ширина заголовка сетки, мм; 
 пнw  – ширина полей номеров строк, мм; 
Группам строк (вершины vг) в соответствие 

поставлен вектор параметров: 

{ }г г г г г, , ,Y i n t w= , 

где гi  – идентификатор группы; 

гn  – название группы; 

гt  – направление ориентации текста назва-
ния группы (0 – вертикальное, 1 – горизонталь-
ное); 

гw  – ширина группы. 
Отдельным строкам (вершины сv ) в соот-

ветствие поставлен вектор параметров: 

{ }с с с с с c c c c, , , , , , ,Y i n t с g y h s= , 

где сi  – идентификатор строки; 

сn  – название строки; 

сt  – направление выравнивания текста на-
звания строки; 

сс  – цвет строки; 

cg  – номер строки; 

сy  – ордината верней границы строки, мм; 

ch  – высота строки, мм; 
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cs  – высота отступа после строки (см.  
рис. 3), мм. 

Во входной модели ординаты строк плана-
графика не указываются, а строки отсортирова-
ны по возрастанию их ординаты. Во внутрен-

ней модели выполняется расчет ординат на ос-
новании параметров ch  и cs . 

Для автоматизированного построения сетки 
суточного плана-графика разработан графиче-
ский редактор «Построитель сетки плана-гра-
фика» (рис. 5). 

 
Рис. 5. Построитель сетки суточного плана-графика 

Протокол работы станции отображается в 
виде множества значков s∈S , которые указы-
вают на выполнение определенной технологи-
ческой операции некоторым исполнителем. 

В памяти ЭВМ значки s описываются струк-
турами данных  

 { }c з з н к з з, , , , , ,s i n o x x c= Y , (1) 

где ci  – идентификатор строки, на которой изо-
бражается значок; 

зn  – тип значка; 

зo  – идентификатор объекта, обслуживание 
которого изображает значок; 

н к,x x  – абсциссы начала и конца значка; 

зc  – цвет значка; 

зY  – вектор дополнительных параметров, 
необходимых для изображения значков опре-
деленных типов (номер поезда, число обслужи-
ваемых вагонов, высота значка и др.). 

Добавление значков в информационную мо-
дель может осуществляться как в автоматиче-
ском режиме, так и в автоматизированном, с 
участием человека. При этом основными ко-
мандами являются «добавить значок», «доба-
вить начало значка» и «добавить конец значка». 

Команда «добавить значок» используется в 
основном при построении плана-графика чело-
веком, при этом для значка заполняется вся 
структура (1), а задание отдельных параметров 
осуществляется либо с помощью манипулятора 

«мышь», либо с помощью клавиатуры. При по-
строении плана-графика на основании модели-
рования работы станции [3] в основном исполь-
зуются команды «добавить начало значка» и 
«добавить конец значка», которые подаются в 
информационную модель по мере начала и 
окончания технологических операций с объек-
тами. При поступлении команды на начало ри-
сования значка во множество S  добавляется 
новый значок, при этом параметр кx  этого 
значка принимает нулевое значение. Значки, 
для которых к 0x = , не отображаются. При по-
ступлении команды на окончание рисования 
значка во множестве S осуществляется поиск 
соответствующего начала значка по номеру 
строки ci  и идентификатору объекта зo  и для 
этого значка устанавливается значение кx . 

С использованием представленной инфор-
мационной модели разработаны программы 
«Построитель плана-графика» и «План-график 
работы станции». Первая из них позволяет 
формировать план-график из отдельных знач-
ков и автоматически рассчитывать его пара-
метры (см. рис. 6). Эту программу целесооб-
разно использовать на начальном этапе разра-
ботки технологии. Вторая программа позволяет 
выполнять имитационное моделирование рабо-
ты станций и используется для получения тех-
нико-эксплуатационной оценки их работы в 
различных условиях (см. рис. 7). 
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Рис. 6. Построитель суточного плана–графика 

 
Рис. 7. Имитационная модель работы станции 

Разработанная информационная модель по-
зволяет отражать производственные процессы 
станций в понятном для технологов виде, выпол-
нена в отдельном модуле и может использоваться 
в различных программных комплексах модели-
рования работы железнодорожных станций. 
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УДК 629.472.7:658.527 

В. В. МЯМЛИН (ДИИТ) 

КОМПОНОВОЧНЫЕ РЕШЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ СТРУКТУР ПЕРСПЕКТИВНЫХ 
ВАГОНОРЕМОНТНЫХ ДЕПО С АСИНХРОННЫМИ  
ГИБКИМИ ПОТОКАМИ РЕМОНТА ВАГОНОВ 

Відмічено недоліки традиційних жорстких потокових ліній для ремонту вагонів. Показано переваги гну-
чкого асинхронного вагоноремонтного потоку. Представлено різні компоновочні рішення організаційно-
технологічних структур, які дозволяють здійснювати реалізацію таких потоків. Уточнено деякі фахові тер-
міни вагоноремонтного виробництва. 

Отмечены недостатки традиционных жёстких поточных линий для ремонта вагонов. Показаны преиму-
щества гибкого асинхронного вагоноремонтного потока. Представлены различные компоновочные решения 
организационно-технологических структур, позволяющих осуществлять реализацию таких потоков. Уточ-
нены некоторые специальные термины вагоноремонтного производства. 

The disadvantages of traditional fixed production lines for repair of wagons are pointed out. The advantages of 
flexible asynchronous wagon-repair stream are shown. Various configuration decisions of the organization-and-
technological structures allowing the realization of these streams are presented. Some special terms of wagon-repair 
production are refined. 

В настоящее время существуют две прин-
ципиально различные формы организации ва-
гоноремонтного производства. Это стационар-
ный метод ремонта и поточный метод ремонта. 
При стационарном методе ремонта весь техно-
логический процесс осуществляется на одном 
рабочем месте. При поточном методе ремонта 
общий технологический процесс разбивается 
на отдельные группы операций, каждая из ко-
торых выполняется на специализированной по-
зиции, расположенной по ходу технологиче-
ского процесса. При этом вагоны постоянно 
перемещаются между позициями. 

При стационарном методе ремонта нельзя 
достичь высокой производительности труда, 
т.к. нет возможности оснастить каждую пози-
цию всем необходимым технологическим обо-
рудованием. Поэтому уровень механизации 
производственных процессов при этом методе 
ремонта вагонов невысокий. Отсюда и низкая 
производительность труда при этом методе. 

При поточном же методе ремонта произво-
дительность труда значительно выше, а также 
существенно лучше качество ремонта. 

В 40–60-х годах прошлого века работами 
целого ряда учёных были заложены теоретиче-
ские основы поточного вагоноремонтного про-
изводства [1 – 6]. Основной акцент был сделан 
на «жёстких» поточных линиях, которые пре-
дусматривают одновременное перемещение 
всех вагонов между позициями. Для ритмичной 

работы таких поточных линий необходимо бы-
ло постоянно добиваться того, чтобы оконча-
ние ремонтных операций на всех позициях 
осуществлялось бы одновременно. И поэтому 
все дальнейшие усилия были в основном на-
правлены на обеспечение синхронизации вре-
мени выполнения ремонтных операций на по-
зициях.  

В 70–80-х годах эта традиция была продол-
жена [7 – 11]. 

Таким образом, все вагонные депо в Совет-
ском Союзе строились исходя из соображений 
использования «жёсткого» потока. 

Несмотря на то, что принятые в своё время 
поточные линии для ремонта вагонов с жёсткой 
структурой явились, несомненно, более про-
грессивным шагом по сравнению со стацио-
нарными методами, их возможности весьма 
ограничены – вероятностная природа ремонт-
ного производства сдерживает дальнейший 
рост производительности труда при использо-
вании этих линий. Большое количество случай-
ных факторов, влияющих на ритмичную работу 
поточных линий, сводит на нет все преимуще-
ства этого метода организации производствен-
ного процесса, принятого в жёстком исполне-
нии. 

Ещё раз отметим, что специфика ремонтно-
го производства связана в первую очередь с 
большой неопределённостью технологического 
процесса. Как показали исследования, трудоём-
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кости деповского ремонта грузовых вагонов 
даже одного типа (однопредметный поток) 
сильно отличаются друг от друга. Одно дело, 
когда вагон поступает в ремонт первый раз по-
сле постройки, и совсем другое дело, когда ва-
гон поступает в ремонт последний раз перед 
списанием. Так, например, для полувагонов 
наибольшего диапазона достигают трудоёмко-
сти сварочных и кузовных работ, а также рабо-
ты, связанные с правкой крышек люков. При 
многопредметном потоке трудоёмкости ремон-
та вагонов ещё больше отличаются друг от  
друга.  

В настоящее же время, в силу уже отмечен-
ных причин, ни одно депо строго по потоку не 
работает. В основном используется стационар-
ный метод ремонта и только кое-где ещё со-
хранились отдельные элементы поточного ме-
тода ремонта вагонов. Для дальнейшего совер-
шенствования ремонтного производства эти 
линии являются бесперспективными. 

Если для вагоноремонтных заводов и пред-
лагались разные компоновочные решения орга-
низации поточного производства, то для вагон-
ных депо был предусмотрен один вариант – 
жёсткий. С ориентацией на этот вид поточных 
линий и строились корпуса всех вагоносбороч-
ных участков. Практика показала ошибочность 
этого решения. 

Применение традиционных поточных линий 
хотя и даёт возможность специализировать ре-
монтные позиции на выполнении определён-
ных видов операций, но, из-за широкого раз-
броса трудоёмкостей ремонтных работ, не по-
зволяет полностью использовать все преиму-
щества поточного метода ремонта вагонов. 
Постоянно происходят нарушения регламенти-
рованного такта поточной линии. Эти особен-
ности, присущие ремонтному производству, 
должны быть учтены при разработке новых ва-
гоноремонтных предприятий.  

Принятая в своё время ориентация на «жё-
сткий» поток, связанный с обязательной син-
хронизацией времени выполнения ремонтных 
работ на позициях, не оправдала надежды. 
«Жёсткий» поток для ремонтного производ-
ства – это тактическая ошибка. Хотя в страте-
гическом плане ориентация на поточные фор-
мы производства это, безусловно, правильное 
решение – альтернативы поточному методу 
производства на сегодняшний день нет. Для 
успешной же реализации вагоноремонтного 
поточного производства необходимы несколько 
иные организационно-технологические компо-
новочные решения. 

Нормы технологического проектирования 
депо [12] и типовые проектные решения ваго-
носборочных участков в депо [13] также повто-
ряют день вчерашний и не вносят ничего ново-
го в совершенствование организации ремонта 
вагонов на потоке. 

Должна быть принята такая система поточ-
ной организации производства, при которой 
технологический процесс ремонта каждого от-
дельного вагона мог бы легко встраиваться в 
общий технологический процесс ремонтного 
потока. На сегодняшний день такая организа-
ция производства возможна только за счёт ис-
пользования ремонтных потоков с гибкой сис-
темой транспортировки вагонов между пози-
циями. 

С конца 90-х годов и до настоящего времени 
появилось большое количество теоретических 
работ, в которых уже делается акцент на ис-
пользовании в вагоноремонтном производстве 
гибких поточных линий [14 – 20]. В этом спи-
ске особо следует выделить фундаментальную 
работу [20], в которой неоднократно подчёрки-
вается идея о необходимости создания гибких 
поточных линий при новом строительстве ва-
гонных депо. Указанные работы представляют 
российское направление в подходе к использо-
ванию гибкого ремонта вагонов на потоке.  

Среди теоретических работ автора, касаю-
щихся гибкого вагоноремонтного производ-
ства, можно выделить следующие работы  
[21 – 28]. 

Кроме того, гибкие поточные линии уже 
нашли своё практическое применение и при 
проектировании новых вагоноремонтных пред-
приятий. Так, например, проектно-изыскатель-
ским институтом «Днепрожелдорпроект»  
(г. Днепропетровск) при непосредственном уча-
стии автора гибкие поточные линии для ремон-
та вагонов впервые были использованы при 
разработке ТЭО строительства завода по ре-
монту рефрижераторного подвижного состава 
на ст. Комрат Молдавской ж.д., а также в ос-
новных технологических решениях строитель-
ства вагонного депо по ремонту апатитовозов и 
вагонов для перевозки минеральных удобрений 
на ст. Апатиты-1 Октябрьской ж.д.  

Применение гибких поточных линий ремон-
та вагонов является одним из наиболее важных 
путей повышения эффективности вагоноре-
монтного производства  

Таким образом, следующим этапом на пути 
эволюции ремонтных систем могут выступить 
асинхронные гибкие потоки ремонта вагонов 
(АГПРВ), позволяющие осуществить дальней-
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ший качественный скачок в области поточного 
вагоноремонтного производства. Эти потоки 
лишены недостатков, присущих жёстким и по-
лужёстким поточным линиям. Они обладают 
хорошей манёвренностью, легко адаптируются 
к ремонту разных типов вагонов и к разным 
трудоёмкостям ремонта, имеют высокие техни-
ко-экономические показатели. Но такие линии 
требует оригинальных организационно-техно-
логических решений и соответствующих архи-
тектурно-строительных планировок производ-
ственных зданий.  

Рассмотрим ряд вариантов организации 
перспективных вагоноремонтных предприятий, 
использующих гибкие поточные методы ре-
монта. 

Вначале обратим внимание на то, что для 
правильного отражения сути технологических 
процессов, осуществляемых на поточных лини-
ях, необходима более чёткая терминология для 
обозначения наименований участков, в которых 
функционируют поточные линии. В сущест-
вующей литературе для обозначения производ-
ственного участка вагонного депо, в котором 
осуществляется одновременно разборка, ре-
монт и сборка вагонов, почему-то принято ис-
пользовать термин «вагоносборочный» (ВСУ). 
Следует отметить, что данный термин однобо-
ко отражает суть технологических процессов, 
осуществляемых на этом участке. Он акценти-
рует внимание только на одном из видов работ, 
а именно – сборке. Этот термин заимствован из 
машиностроения (вагоностроения), где произ-
водится изготовление новых изделий путём 
сборки основного изделия в единое целое из 
отдельных узлов и деталей. На самом же деле 
этот участок состоит из целого ряда специали-
зированных позиций, на которых выполняются 
различные технологические операции, в том 
числе: диагностические, разборочные, пра-
ви′льные, сварочные, сборочные, испытатель-
ные, контрольные. Поэтому, по нашему мне-
нию, к названию данного участка больше под-
ходит термин «ремонтный». Учитывая также и 
то, что на долю этого участка приходится вся 
основная нагрузка, он может быть наименован 
«главным ремонтным участком». Кроме того, 
вместо термина «поточная линия» будем поль-
зоваться термином «поток». Первый термин 
относится к жёстким и полужёстким линиям, 
действительно имеющим «линейную» конфи-
гурацию, а для гибких вагоноремонтных струк-
тур, имеющих сложную конфигурацию, он со-
всем не подходит. Этими терминами мы и бу-

дем в дальнейшем пользоваться в данной ра-
боте. 

Основной акцент должен быть сделан на 
создании крупных вагоноремонтных предпри-
ятий, которые смогли бы ремонтировать не-
сколько типов вагонов и выполнять разные ви-
ды ремонтов и обслуживания. Это будет спо-
собствовать и стабильной работе предприятия, 
т.к. несколько типов ремонтируемых вагонов и 
несколько видов ремонтов позволят всегда осу-
ществлять необходимый отбор из числа воз-
можных объектов ремонта для более полной 
загрузки производственных мощностей.  

Имеющиеся на сегодняшний день здания 
вагонных депо, в которых размещены вагоно-
сборочные участки, не отвечают требованиям 
НТП ни по конфигурации, ни по применяемому 
транспортному оборудованию, т.е. не позволя-
ют использовать гибкие технологии ремонта в 
полном объёме. 

Поэтому при проектировании и строитель-
стве вагоноремонтных предприятий нового по-
коления должны быть извлечены уроки про-
шлого и сделаны соответствующие выводы. 
Сейчас мы выходим на новую фазу в совер-
шенствовании организации вагоноремонтного 
производства – создание гибких поточных сис-
тем. Современный уровень развития техники 
позволяет их успешно реализовать.  

Кроме того, строительство новых вагоноре-
монтных предприятий является одним из глав-
ных путей обновления основных фондов ва-
гонного хозяйства. 

Асинхронный гибкий поток является наибо-
лее эффективной формой организации вагоно-
ремонтного производства и поэтому было бы 
целесообразно, чтобы он охватывал все стадии 
производственного процесса от начала и до 
конца. Однако комплексная его реализация яв-
ляется делом непростым и предполагает дли-
тельную предварительную подготовку, как в 
организационном, так и в техническом и техно-
логическом планах. Поэтому на первых этапах 
перехода к гибкому производству могут быть 
успешно реализованы комбинированные вари-
анты организации производства, сочетающие в 
себе одновременно как гибкие, так и полужёст-
кие поточные системы. 

Исходя из количества объектов, закреплён-
ных за потоком, можно выделить однопредмет-
ные и многопредметные потоки. Если на пото-
ке ремонтируется только один тип вагонов, то 
такой поток будет являться однопредметным. 
Как правило, «жёсткие» и «полужёсткие» пото-
ки являются однопредметными. Если на потоке 
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ремонтируются вагоны двух и более типов, то 
такой поток будет являться многопредметным. 
К такому потоку относится и гибкий асинхрон-
ный поток.  

При анализе общего вагоноремонтного про-
изводства можно выделить следующие функ-
циональные участки (подразделения): участок 
подготовки вагонов к ремонту, главный ре-
монтный участок, участок окраски вагонов. 
Исходя из того, что наибольший разброс трудо-
ёмкостей выполняемых работ приходится на 
участок ремонта, он в первую очередь должен 
быть переведён на гибкий поток. 

Вместе с тем, на других участках могут 
быть вполне использованы «полужёсткие» по-
точные линии. Это касается участка подготовки 
вагонов к ремонту и участка окраски. Во-
первых, значения трудоёмкостей работ, выпол-
няемых на этих участках, находятся в более 
узком диапазоне и, во-вторых, эти участки 
имеют непосредственную связь с внешней сре-
дой: первый – на входе, а второй – на выходе. 
Последнее обстоятельство предоставляет им 
возможность обладать некоторой относитель-
ной маневренностью. 

Таким образом, генеральный вагоноремонт-
ный поток (ГВРП) включает в себя следующие 
участки:  

 - участок подготовки вагонов к ремонту; 
 - главный участок ремонта вагонов (глав-

ный ремонтный участок); 
 - участок окраски вагонов. 
Введём некоторые условные обозначения. 

Участки будем обозначать буквами латинского 
алфавита: A, B, C. Каждый участок включает в 
себя несколько позиций, на которых выполня-
ются конкретные виды работ. Позиции будем 
нумеровать римскими цифрами: I, II, III и т.д. 
Каждая позиция состоит из нескольких ре-
монтных модулей. Под модулем понимается 
ремонтное место, предназначенное для разме-
щения одного вагона, которое оснащено необ-
ходимым технологическим оборудованием. Все 
модули одной позиции идентичны между со-
бой. Ремонтные модули на позициях будем 
обозначать арабскими цифрами 1, 2, 3,…, n. 
Таким образом, например, обозначение 1(II)B 
будет соответствовать первому модулю второй 
позиции участка В. 

На участках A и C целесообразно использо-
вать полужёсткий асинхронный поток, а на 
участке B – гибкий асинхронный поток.  

На рис. 1 представлена общая структурная 
схема генерального вагоноремонтного потока. 

 
 

Рис. 1. Структурная схема генерального вагоноремонтного потока 
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Возможны различные варианты организа-
ции генерального вагоноремонтного потока. На 

рис. 2 – 4 схематично показаны основные ком-
поновочные решения. 

 
Рис. 2. Прямоточный поток 

 
Рис. 3. П-образный поток 

 

Рис. 4. Z-образный поток

В основу организации ремонтных работ на 
участке В положен асинхронный гибкий поток. 
Остановимся более подробно на компоновке 
участка В. Этот участок включает в себя ре-
монтные пролёты и транспортные пролёты. В 
формуле структуры участка ремонтный пролёт 
будем обозначать буквой «Р», а транспортный 
пролёт – буквой «Т». 

Следует отметить, что ширина транспортно-
го пролёта (коридора), в зависимости от воз-
можностей трансбордерной тележки, может 
быть 18 или 24 м. В случае, если трансбордер-
ная тележка сама имеет возможность произво-
дить загрузку-выгрузку вагона, то может быть 
использован транспортный пролёт шириной  
18 м. В случае, если трансбордерная тележка 

59



осуществляет только поперечные перемещения 
вагонов, а для продольного перемещения до-
полнительно нужен транспортный электротягач 
на автомобильном ходу, то должен быть ис-
пользован пролёт шириной 24 м. Для ремонт-
ных позиций должен быть использован пролёт 
шириной 24 м.  

Известно, что чем больше количество пози-
ций на потоке, то тем больше и количество пе-
ремещений вагонов. Для асинхронного гибкого 
потока это имеет очень важное значение, т.к. 
может повлечь за собой большой объём транс-
портных операций, связанных с перемещением 
вагонов между позициями. Поэтому число по-
зиций на потоке должно быть, по возможности, 
минимальным. 

Учитывая опыт вагонных депо, применяю-
щих поточные методы ремонта вагонов, можно 
сделать вывод о том, что на участке В исполь-
зовать более трёх-четырёх специализирован-
ных позиций для ремонта одного типа вагона 
нецелесообразно. 

Количество трансбордерных тележек в каж-
дом транспортном пролёте должно быть не ме-
нее двух. 

На рис. 5 – 8 представлены возможные 
структурные схемы организации асинхронного 
гибкого потока на участке В. Для наглядности, 
в качестве примера, выбрана форма участка с 
односторонней подачей и выдачей вагонов  
(П-образный вариант ГВРП). 

 
Рис. 5. Вариант расположения ремонтного пролёта с одной стороны от транспортного пролёта.  
Формула структуры участка – Р/Т (Т/Р). Однако при этом варианте нерационально используются  

возможности трансбордерной тележки 

 
Рис. 6. Вариант расположения ремонтных пролётов по обе стороны от транспортного пролёта.  

Формула структуры участка приобретает вид – Р/Т/Р. В этом случае возможности трансбордерной  
тележки могут быть использованы более эффективно

Кроме того, необходимо обращать внимание 
на «узлы» сопряжения участков. При правиль-
но выбранном количестве модулей в этих зонах 
можно значительно сократить число перемеще-
ний трансбордерной тележки. Поэтому количе-
ство модулей на I позиции участка В должно 

совпадать с количеством поточных линий на 
участке А, а количество модулей на последней 
позиции участка В должно совпадать с количе-
ством поточных линий на участке С. Таким об-
разом, перемещения вагонов на первые пози-
ции участков В и С будут осуществляться без 
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помощи трансбордерной тележки, что позволит 
избежать лишних транспортных потерь. 

В данной работе представлены только неко-
торые варианты возможных планировочных ре-

шений перспективных вагоноремонтных пред-
приятий.

 
Рис. 7. Вариант поочерёдного расположения ремонтных и транспортных пролётов. Формула структуры  

участка – Р/Т/Р/Т. Этот вариант может иметь место при большой программе ремонта. С целью уменьшения 
нагрузки основного транспортного пролёта используется дополнительный транспортный пролёт 

 
Рис. 8. Вариант симметричного расположения пролётов. Формула структуры участка – Р/Т/Р/Т/Р. В этом 
варианте каждый транспортный пролёт имеет возможность, кроме своего ремонтного пролёта (крайнего), 

обслуживать ещё и средний пролёт

В целом же внедрение гибких потоков в ва-
гоноремонтное производство является новым 
направлением и поэтому требует более глубо-
ких проработок ещё на предпроектных стадиях. 
Большое внимание здесь должно быть уделено 
разработке моделей и использованию имитаци-
онного моделирования для анализа функцио-
нирования будущего производства с целью оп-
тимизации его структуры и основных технико-
экономических параметров. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК: 
1. Бродовский, А. Л. Организация вагонного хо-

зяйства и содержание вагонов [Текст] /  
А. Л. Бродовский. – М.: Гострансжелдориздат, 
1947. – 384 с. 

2. Скиба, И. Ф. Поточный метод ремонта вагонов 
на заводах [Текст] / И. Ф. Скиба. – М.: Гос-
трансжелдориздат, 1950. – 247 с. 

3. Криворучко, Н. З. Организация вагонного хо-
зяйства [Текст] / Н. З. Криворучко. – М.: Гос-
трансжелдориздат, 1954. – 542 с. 

4. Лапшин, Ф. А. Вагонное хозяйство [Текст] /  
Ф. А. Лапшин, С. Г. Комаров. – М.: Гостранс-
желдориздат, 1955. – 191 с. 

5. Скиба, И. Ф. Экономическая эффективность 
новой техники, организации и технологии ре-
монта вагонов [Текст] / И. Ф. Скиба. – М.: 
Транспорт, 1964. – 243 с. 

6. Криворучко, Н. З. Вагонное хозяйство [Текст] / 
Н. З. Криворучко, А. Е. Цикунов, В. И. Гри-
дюшко. – М.: Транспорт, 1969. – 312 с. 

7. Криворучко, Н. З. Вагонное хозяйство [Текст] / 
Н. З. Криворучко, В. И. Гридюшко, В. П. Бу-
гаев. – М.: Транспорт, 1976. – 280 с. 

61



8. Ножевников, А. М. Поточно-конвейерные ли-
нии ремонта вагонов [Текст] / А. М. Ножевни-
ков. – М.: Транспорт, 1980. – 137 с. 

9. Скиба, И. Ф. Комплексно-механизированные 
поточные линии в вагоноремонтном производ-
стве [Текст] / И. Ф. Скиба, В. А. Ёжиков. – М.: 
Транспорт, 1982. – 136 с. 

10. Бугаев, В. П. Совершенствование организации 
ремонта вагонов (системный подход) [Текст] / 
В. П. Бугаев. – М.: Транспорт, 1982. – 152 с.  

11. Гридюшко, В. И. Вагонное хозяйство [Текст] /  
В. И. Гридюшко, В. П. Бугаев, В. И. Кривору-
чко. – М.: Транспорт, 1988. – 295 с. 

12. Депо для ремонта полувагонов на программу 
6000 и 10000 физ. единиц в год. Вагоносбороч-
ный участок [Текст] / Мосгипротранс. – М., 
1988. – ТПР 301-3-040.22.88. – Инв. № 1320/1. – 
44 с. 

13. Нормы технологического проектирования депо 
для ремонта грузовых и пассажирских вагонов 
[Текст]. – М.: Транспорт, 1987. – 33 с. 

14. Болотин, М. М. Новая технология ремонта ва-
гонов [Текст] / М. М. Болотин, В. Г. Воротни-
ков // Ж/д трансп. – 1991. – № 9. – С. 29-33. 

15. Автоматизированные системы обработки ин-
формации и гибкие технологии на ремонтных 
предприятиях [Текст] / М. М. Болотин и др. // 
Автоматизация и современные технологии. – 
1992. – № 8. – С. 21-23. 

16. Образование параметров и оснащение гибких 
поточных линий по ремонту вагонов [Текст] / 
В. Г. Воротников и др. // Автоматизация и со-
временные технологии. – 1993. – № 3. – С. 3-5. 

17. Котуранов, В. Н. Пути усиления вагоноремонт-
ной базы [Текст] / В. Н. Котуранов, М. М. Боло-
тин, С. Н. Муравьёв // Ж/д трансп. – 1994. –  
№ 11. – С. 54-56.  

18. Воротников, В. Г. Основные принципы модели-
рования процессов функционирования гибких 
производственных систем вагонных депо 
[Текст] / В. Г. Воротников, А. А. Денисенко // 
Безопасность движения поездов: Материалы 
восьмой науч.-практ. конф. (Москва, 01.11–
02.11.2007). – М., 2007. – С. VI-3. 

19. Воротников, В. Г. Перспективные направления 
повышения производственного потенциала ва-
гонных депо [Текст] / В. Г. Воротников // Безо-
пасность движения поездов: Материалы вось-
мой науч.-практ. конф. (Москва, 01.11–
02.11.2007). – М., 2007. – С. VI-3–VI-4.  

20. Вагонное хозяйство [Текст] / П. А. Устич и др.; 
под ред. П. А. Устича. – М.: Маршрут, 2003. – 
560 с. 

21. Мямлин, В. В. Использование ЭВМ для анализа 
функционирования различных поточных линий 
для ремонта вагонов [Текст] / В. В. Мямлин // 

Ж/д трансп.: Сер. «Вагоны и вагонное хозяй-
ство». Ремонт вагонов. – Вып. 1. – М.: 
ОИ/ЦНИИ ТЭИ МПС, 1989. – С. 1-11. 

22. Мямлин, В. В. Совершенствование поточного 
метода ремонта вагонов за счёт гибкости 
транспортной системы между технологически-
ми модулями [Текст] / В. В. Мямлин // Залізн. 
трансп. України. – 2008. – № 4. – С. 15-17. 

23. Мямлин, В. В. Повышение эффективности по-
точного метода ремонта вагонов путём исполь-
зования специальных архитектурно-технологи-
ческих решений, обеспечивающих гибкую 
связь между позициями [Текст] / В. В. Мямлин 
// Проблемы и перспективы развития вагоно-
строения: Материалы IV Всерос. науч.-практ. 
конф. (Брянск, 09.10–10.10.2008). – Брянск, 
2008. – С. 76-78. 

24. Мямлин, В. В. Использование теории кусочно-
линейных агрегатов для формализации работы 
ремонтных модулей поточной вагоноремонтной 
линии с гибкой транспортной системой [Текст] 
/ В. В. Мямлин // Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту 
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – 2008. – 
Вип. 24. – Д.: Вид-во ДНУЗТ, 2008. – С. 44-48. 

25. Мямлин, В. В. Схема кусочно-линейного агре-
гата как математическая модель функциониро-
вания технологических модулей асинхронного 
гибкого потока ремонта вагонов [Текст] / 
В. В. Мямлин // Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту 
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – 2009. – 
Вип. 25. – Д.: Вид-во ДНУЗТ, 2008. – С. 18-22. 

26. Мямлин, В. В. Анализ основных параметров 
асинхронного гибкого потока ремонта вагонов 
и методы их расчёта [Текст] / В. В. Мямлин // 
Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. 
ім. акад. В. Лазаряна. – 2009. – Вип. 26. – Д.: 
Вид-во ДНУЗТ, 2009. – С. 28-33. 

27. Мямлин, В. В. Особенности взаимодействия 
между подсистемами асинхронного гибкого по-
тока ремонта вагонов, формализованного в виде 
агрегативной системы [Текст] / В. В. Мямлин // 
Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. 
ім. акад. В. Лазаряна. – 2009. – Вип. 27. – Д.: 
Вид-во ДНУЗТ, 2009. – С. 36-41. 

28. Myamlin, V. V. Asynchronous flexible stream of 
wagon repair and modeling of its functioning proc-
ess as aggregated system [Текст] / V. V. Myamlin 
// TRANSBALTICA 2009: Proc. of the 6-th int’l 
sci. conf. (Vilnius, April 22–23, 2009). – Vilnius 
Gediminas Technical University, Lithuania. –  
P. 173-178. 

 
Поступила в редколлегию 12.01.2010. 
Принята к печати 20.01.2010. 

 

62



© Поляков В. А., Хачапуридзе Н. М., 2010 

 

УДК 629.439 

В. А. ПОЛЯКОВ, Н. М. ХАЧАПУРИДЗЕ (Институт транспортных систем и технологий 
НАН Украины, Днепропетровск) 

ИЕРАРХИЧЕСКОЕ ПОСТРОЕНИЕ ДВИЖЕНИЯ 
МАГНИТОЛЕВИТИРУЮЩЕГО ПОЕЗДА 

Запропоновано методику ієрархічної побудови руху магнітолевітуючого поїзда. Обґрунтовані її переваги 
й доцільність трирівневого регулятора системи. Побудовано глобальний алгоритм його функціонування. 

Предложена методика иерархического построения движения магнитолевитирующего поезда. Обоснова-
ны её преимущества и целесообразность трёхуровневого регулятора системы. Построен глобальный алго-
ритм его функционирования. 

The technique of hierarchic construction of magnetic levitated train motion is offered. Its advantages and expe-
diency of three-leveled system regulator were grounded. The global algorithm of its work is constructed. 

Транспортная система с магнитолевити-
рующими поездами (ТС МЛП) создана для пе-
ремещения пассажиров и грузов. Такое пере-
мещение – её (ТС МЛП) основная функция. 
Являясь сложным артефактом, эта система 
включает различные подсистемы. Их функцио-
нирование базируется на всевозможных физи-
ческих, химических, а также иного рода естест-
венных принципах и эффектах. Однако, исходя 
из отмеченной основной функции ТС МЛП, 
качество механического движения МЛП в ито-
ге однозначно определяет потребительскую 
ценность системы в целом. 

Современный этап развития социума харак-
теризуется экспоненциальным нарастанием его 
(развития) интенсивности. Непосредственное 
отношение это имеет, в частности, к обслужи-
вающим ТС. В связи с этим, исключительно 
когнитивный уровень исследований их функ-
ционирования является недостаточным. Поэто-
му парадигма таких исследований неизбежно 
должна быть сдвинута для достижения их мак-
симальной креативности. В случае ТС МЛП это 
означает, в частности, необходимость построе-
ния, в качестве конечной цели изучения таких 
систем, требуемого качества движений МЛП. 

Естественные (т.е. происходящие под воз-
действием только неуправляемых – естествен-
ных – возмущений) движения МЛП, могут 
быть описаны моделью [1]: 

;a Eµ
λµ λ⋅ η =  

(2)
,( ) ;a c p C p lν

λµ λµ λ µν λµ λµ= ⋅ + ⋅η + β ⋅ +  

 dp
dt

= , , [1, ],L∀ λ µ ν ∈  (1) 

где [1, ]Lµη ∀ µ∈ , L  – обобщённые координа-
ты расчётной схемы МЛП, а также число таких 
координат; ,, , , [1, ]с C Lλµ λ µν ∀ λ µ ν ∈  – кова-
риантный метрический тензор упомянутого 
агрегата, а также его трёхиндексный символ 
Кристоффеля 1-го рода; , , [1, ]l Lλµ λµβ ∀ λ µ∈

− диссипативные и квазиупругие коэффициен-
ты приведённой модели; [1, ]E Lλ ∀λ ∈ – внеш-
ние возмущения системы. 

Естественные движения, как правило, не 
обладают требуемыми свойствами. Для прида-
ния им (движениям) таких свойств модели-
рующие уравнения должны быть изменены так, 
чтобы они стали совместны с описывающими 
эти свойства целевыми соотношениями, связы-
вающими компоненты состояния системы [2]. 
Например, к МЛП могут быть приложены 
управляющие воздействия λΠ [1, ]L∀λ∈ . Если 
упомянутая совместность достигается, то опи-
сываемая целевыми соотношениями поверх-
ность становится аттрактором изображающей 
точки системы, а её движение гарантированно 
обладает желаемыми свойствами. Процесс пе-
рехода от естественного к управляемому дви-
жению будем называть его построением. 

Обычно механическая система, которая мо-
жет быть принята в качестве адекватной рас-
чётной схемы механической подсистемы МЛП, 
является большой, существенно нелинейной и 
сложной [3]. Помимо того, за редким исключе-
нием такая система является многосвязной, а её 
движение происходит в непредсказуемой вне-
шней и внутренней обстановке. В подобных 
случаях, как известно [4], основными трудно-
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стями, осложняющими построение движений 
реальных технических систем, являются: оби-
лие их (подлежащих управлению) степеней 
свободы, конечная жесткость звеньев кинема-
тических цепей, а также требование (в подав-
ляющем большинстве случаев) слитной, непре-
рывной, взаимоувязанной реализации фаз таких 
движений в виде их целесообразных синергий. 

Использование одноуровневых регуляторов 
для построения движений описанного типа 
систем обычно ведёт к неудовлетворительному 
качеству таких движений [5]. Возникающая 
коллизия может быть устранена при их иерар-
хическом построении, значительно повышаю-
щем эффективность связанной с ним перера-
ботки и использования больших массивов ин-
формации [6], а поэтому – и результирующее 
качество управляемого движения. Достигается 
это, в том числе, за счёт систематизации, струк-
туризации, уровневой градации, детализации и 
конкретизации, а поэтому – полноты охвата и 
использования упомянутой информации о со-
стоянии системы на различных уровнях управ-
ления им. Для каждого из таких уровней стано-
вится характерной структурная и функцио-
нальная информационная селективность и 
дифференциация, а поэтому – способность к 
высококачественной реализации избранного 
для него круга функций. Эмерджентность такой 
системы проявляется иерархической синтетич-
ностью функционирования уровней построения 
движения в его результирующем качестве. 

Результаты анализа задачи построения дви-
жения МЛП свидетельствуют о том, что основ-
ными факторами, влияющими на его (движе-
ния) качество, являются: свойства системы, оп-
ределяющие её достаточность (кинематиче-
скую и динамическую) для выполнения такого 
движения; текущая внутренняя и внешняя об-
становка, в которой оно реализуется; особенно-
сти регулятора системы, в первую очередь – его 
алгоритма функционирования. 

Исходя из отмеченного, достаточна трёх-
уровневая структура упомянутого регулятора: 
на его низовом уровне – интроконтроллер, реа-
лизующий требуемый набор паттерн движений 
МЛП, а также их устойчивых синергий; на 
промежуточном уровне – адаптер, приспосаб-
ливающий движения к обстановке; на верхнем 
уровне – координатор, исчерпывающе решаю-
щий, в синтетическом взаимодействии с блока-
ми предыдущих уровней, двигательную задачу 
поезда. Функциональная глобальность этих 
блоков возрастает в инверсном порядке: коор-

динатор является ведущим, синтезирующим 
уровнем регулятора; адаптер – промежуточ-
ным, согласующим; интроконтроллер – фоно-
вым, провайдерным. 

Основной задачей интроконтроллера явля-
ется «внутрисистемное» управление создавае-
мым движением, предусматривающее исход-
ную инициацию его требуемых первичных ком-
понентов, а также их «внутреннюю» увязку. 
Это, в свою очередь, требует согласованного 
функционирования исполнительных органов, 
налаживания их нужных синергий и т.д. Необ-
ходимые сведения должны оперативно полу-
чаться от датчиков «внутреннего очувствле-
ния» системы и составляют первую из ин-
формационных макрогрупп регулятора. Упо-
мянутое же «внутрисистемное» управление 
движением может строиться, например, исходя 
из следующих соображений. 

Если программные соотношения аттрактора 
изображающей точки системы полны, то из 
них, в явном виде, может быть получен закон: 

 ( )tλ λη = η [1, ]L∀λ∈ , (2) 

где t  – текущее время, являющийся конструк-
тивным представлением движения, обладаю-
щего желаемыми свойствами. Для реализации 
такого движения, как отмечалось, к МЛП, в ча-
стности, могут быть приложены управляющие 
воздействия λΠ  [1, ]L∀λ∈ . Поскольку в дан-
ном случае речь идет о «внутрисистемном» 
управлении полезным движением МЛП, синте-
зируемом на нижнем уровне иерархии регуля-
тора, то (для этого случая) в уравнениях (1) сле-
дует принять 0Eλ = [1, ]L∀λ∈  и, помимо того, 
дополнить их правые части членами 

lλΠ [1, ]L∀λ∈ , являющимися базовыми ком-

понентами величин λΠ [1, ]L∀λ∈ , реализуе-
мыми в «чистом» виде лишь для синтеза ис-
ходных паттерн движений. После этого, из пре-
образованной указанным способом модели (1), 
могут быть найдены законы, согласно которым 
должны изменяться управления этого нижнего 
уровня: 

lλΠ ( )t ( ) ( )c t t
••
µ

λµ= ⋅η +  

,[ ( ) ( ) ( )] ( )C t t t t
• •
ν µ

λ µν λµ+ ⋅η + β ⋅η +  

 ( ) ( )l t tµ
λµ+ ⋅η , , [1, ],L∀λ µ ν∈  (3) 
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чтобы «внутрисистемное» (т.е. извне невозму-
щенное) движение описывалось требуемыми 
равенствами (2). 

Итак, рассмотренный нижний уровень по-
строения движения (интроконтроллер) для наи-
лучшего соответствия своему предназначению 
(помимо широкого, точного и оперативного 
доступа к сведениям, составляющим первую 
макрогруппу информационного обеспечения 
регулятора) должен обладать как можно более 
полным набором законов типа (2) и (3), а также, 
безусловно, развитым поисковым модулем, по-
зволяющим эффективно осуществлять отобра-
жение вида 

: ;lR H P H→ = { ( ) [1, ]};Lλη • ∀λ∈  

 { ( ) [1, ]},l lP Lλ= Π • ∀λ∈  (4) 

где , lH P  − множества законов желаемых, из-
вне невозмущенных движений системы, а так-
же управлений нижнего уровня, необходимых 
для реализации этих движений; R − оператор 
отображения, действующий из H  в lP . Здесь и 
далее любая функция с точкой на месте аргу-
мента подразумевает совокупность её (функ-
ции) значений при всех допустимых значениях 
такого аргумента. 

Одной из целесообразных форм организа-
ции указанного отображения может быть раз-
мещение в памяти описываемого уровня регу-
лятора словаря «движение − управление», вы-
деление которого в виде отдельного блока  
позволит упростить логическую структуру ал-
горитма, а также достаточно просто менять и 
наращивать правила реагирования в процессе 
обработки. 

Синтезируемое движение системы, проис-
ходя в условиях, в общем случае, непредска-
зуемо изменяющейся обстановки, должно оста-
ваться целенаправленным. Одним из наиболее 
эффективных способов преодоления этого за-
труднения является коррекция и координация 
компонентов упомянутого движения (реали-
зуемых интроконтроллером), требующая, в 
свою очередь, оперативного слежения за внут-
ренней и внешней обстановкой движения. По-
этому основным функциональным предназна-
чением промежуточного уровня построения 
такого движения должно стать придание ему 
свойства приспособляемости к упомянутой об-
становке, базирующегося на результатах обра-
ботки второй информационной макрогруппы и 
требующего, прежде всего, классификации 
этой обстановки. Для двигательной адаптации 

достаточной, очевидно, является классифика-
ция обстановки по принципу дихотомии (в виде 
следующих один за другим уровней классов), 
за которой должна последовать ее параметри-
зация. Последнее означает, что каждому выде-
ленному классу обстановки в однозначное со-
ответствие должны быть поставлены множест-
ва существенных для движения, доступных для 
наблюдения и однозначно идентифицирующих 
такой класс обстановки параметров. При реше-
нии различных двигательных задач классифи-
кация (и, как следствие, параметризация) одной 
и той же обстановки может существенно раз-
ниться. 

При переходе внешней и (или) внутренней 
обстановки движения из класса в класс должно 
приниматься решение относительно стратегии 
адаптации этого движения, то есть − способа 
формирования управляющих воздействий на 
него mλΠ ( ) [1, ]t L∀λ∈  со стороны адаптаци-
онного уровня регулятора (адаптера) в новых 
условиях. Как и обстановка, решения должны 
быть параметризированы. После этого, должны 
быть установлены зависимости типа: 

 ( , ),d d c tα = α ν  (5) 

где ,c dν α  – параметры обстановки и решения. 
Иными словами, решения должны отслеживать 
обстановку. Тогда текущая структура взаимо-
действия функциональных модулей рассматри-
ваемого уровня регулятора в процессе построе-
ния движения может определяться блоком 
классификации обстановки в зависимости от 
реализовавшегося ее класса и, в каждой кон-
кретной ситуации, являться отображением (во-
обще говоря, неоднозначным) структуры об-
становки, например, – согласно соотношениям 

 : Sℵ Γ→ , (6) 

где Γи S  – множества классов обстановки и 
структур адаптера; ℵ  – оператор (неоднознач-
ный) отображения, действующий из Γ  в S . 

Обстановка движения, как отмечалось, мо-
жет изменяться непредсказуемо. Поэтому дос-
таточно адекватные алгоритмы синтеза требуе-
мых законов mλΠ ( ) [1, ]t L∀λ∈  могут быть 
построены лишь с использованием дифферен-
циально-игровых методов [7], концептуально 
гарантирующих качество адаптации, которое 
при этом оценивается значением I  интегра-
тивного (многокритериально характеризующе-
го упомянутое качество адаптации) функцио-
нала Λ . Тогда указанные законы могут быть 
определены из равенств типа: 
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inf sup ( ), ( ) :
m

mP W
I t E tλ λ= Λ 〈Π  

{ ( )}, { ( )}m mP W Eλ λ= Π • = •  

 [1, ], [ , ] ,sL t t∀λ∈ ∈ τ 〉  (7) 

где ,mP W  − множества управлений адаптаци-
онного уровня построения движения, а также 
его возмущений; Λ − принятый для оценки 
функционал; [ , ]st τ  – интервал построения 
движения МЛП. 

Адаптационный уровень регулятора (анало-
гично предыдущему) может иметь в своем со-
ставе словарь «обстановка − управление». Для 
этого, помимо блока классификации (опозна-
ния) обстановки, обладающего богатым набо-
ром параметризированных ожидаемых обста-
новок движения, на этом уровне его построения 
должен иметься поисковый модуль, эффектив-
но реализующий отображение вида: 

 : ,mN PΓ→  (8) 

где N  − оператор отображения, действующий 
из Γ  в mP . 

Итогом реализации движения системы 
должно явиться исчерпывающее решение стоя-
щих перед ним задач. Однако описанные уров-
ни построения указанного движения (ни  
порознь, ни в совокупности) не имеют возмож-
ности такое решение обеспечить. Это − предна-
значение верхнего уровня регулятора (коорди-
натора). Обрабатывая информацию третьей 
макрогруппы, и, следовательно, исходя из гло-
бальных целей конструируемого движения, 
этот уровень его построения должен, прежде 
всего, определять алгоритм достижения таких 
целей, т.е. осуществлять отображение вида: 

 : ,Q A→ Ξ  (9) 

где ,A Ξ  − множества целей, вытекающих из 
решаемых двигательных задач, а также алго-
ритмов их решения; Q  − оператор отображе-
ния (в общем случае − неоднозначного), дейст-
вующий из A  в Ξ . Аналогично отображениям 
(4) и (8), соотношение (9) достаточно целесооб-
разно может реализовываться соответствую-
щим поисковым модулем после размещения в 
памяти координационного уровня регулятора 
словаря «задача − алгоритм». 

Двигательные задачи, подлежащие решению 
(с их детализацией до преследуемых целей), 
должны ставиться перед системой извне (на-
пример, с помощью модуля-задатчика) и кор-
ректироваться с учетом складывающейся об-

становки (которая оценивается адаптером). По-
этому конкретизация, как элемента множества 
A , так и вида оператора Q  в каждом случае 
должна осуществляться с учетом обоих этих 
факторов. Алгоритмы же, являющиеся элемен-
тами множества Ξ , в подавляющем большин-
стве случаев могут иметь цепное строение в 
том смысле, что каждый из них может предпо-
лагать последовательную реализацию ряда бо-
лее или менее разнообразных паттерн движе-
ний, связанных между собой смыслом решае-
мой двигательной задачи и (в результате этой 
реализации) закономерно приводящих к ее ис-
черпывающему решению. Поэтому, вслед за 
выявлением общего алгоритма такого решения, 
должен определяться двигательный состав за-
дачи (т.е. − минимально достаточный набор 
упомянутых паттерн движений), иницииро-
ваться запросы на их реализацию (под непо-
средственным управлением интроконтроллера 
во взаимодействии с адаптером), а также осу-
ществляться тщательный контроль и корректи-
ровка (например, − с использованием алгорит-
ма аркана [2]) этой реализации. В результате 
осуществления этого блока операций синтези-
руются управления ( )u tλΠ [1, ]L∀λ∈ . Таким 
образом, в любой момент как информационные 
потоки координатора (между ним, с одной сто-
роны, и адаптером, задатчиком, а также интро-
контроллером − с другой), так и обслуживаю-
щие его функционирование фоновые паттерны 
движений должны быть релевантны решаемой 
ими (в совокупности) задаче. В то же время, 
функциональная организация такого решения 
всегда должна предшествовать его двигатель-
ной организации. 

Итак, результирующее движение системы 
строится в процессе синтетического взаимо-
действия трех описанных уровней регулятора. 
Ведущая роль в таком построении всегда при-
надлежит верхнему уровню, который, с помо-
щью синтезируемых им управлений ( )u tλΠ  

[1, ]L∀λ∈ , координирует работу двух ниже-
лежащих уровней так, чтобы упомянутое ре-
зультирующее движение всегда оставалось це-
ленаправленным (т.е., решало поставленные 
перед ним задачи). Базис того же построения 
составляют паттерны движений, а также их ус-
тойчивые синергии, конструируемые нижним 
уровнем регулятора (с учетом всех «внутрен-
них» особенностей системы управления) под 
воздействием управлений ( ) [1, ]l t LλΠ ∀λ∈ . 
Наконец, адаптация движения к внешней об-
становке осуществляется под воздействием 
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управлений ( )m tλΠ  [1, ]L∀λ∈ , синтезируемых 
промежуточным уровнем регулятора. Тот же 
уровень корректирует подлежащие решению 
двигательные задачи исходя из результатов 
оценки обстановки. 

В возможности точной, адекватной и эври-
стичной декомпозиции задачи построения дви-
жения МЛП на ряд более простых подзадач 
(многие из которых в значительной части могут 
быть решены заблаговременно, в стационарных 
условиях − на стадии проектирования регуля-
тора) и, благодаря этому, существенного по-
вышения качества такого движения (за счет 
реализации возникающей возможности более 
точного решения упомянутых подзадач), дости-
гаемого без использования сложных алгорит-
мов управления им, заключаются основные 
преимущества предлагаемой методики упомя-
нутого построения. 
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А. В. РАДКЕВИЧ, О. О. СТЕПАНЕНКО, І. М. ЩОКА, С. О. ЯКОВЛЄВ (ДІІТ) 

НАПРЯМИ ФОРМАЛІЗАЦІЇ УПРАВЛІННЯ НЕПОРУШНИМИ 
ЗАПАСАМИ ТЕХНІЧНИХ ЗАСОБІВ У ПІДРОЗДІЛАХ 
ДЕРЖСПЕЦТРАНССЛУЖБИ 

Розглянуто напрями формалізації управління непорушними запасами технічних засобів у підрозділах 
Держспецтрансслужби для підвищення рівня ефективності виконання поставлених перед ними завдань. 

Рассмотрены направления формализации управления неприкосновенными запасами технических средств 
в  Держспецтрансслужби для повышения уровня эффективности выполнения поставленных перед ними . 

The directions to formalization of management of the inviolable reserves of technical facilities in subdivisions of 
the Derzhspetstranssluzhba (State Special Transport Service) for the increase of efficiency level of realization of the 
tasks put before them are considered. 

Вступ 

Актуальність дослідження зумовлена необ-
хідністю вирішення актуальних завдань щодо 
забезпечення непорушними запасами Держспе-
цтрансслужби, без чого неможливо досягти 
ефективного виконання плану розвитку та ре-
формування Держспецтрансслужби на основі 
науково обґрунтованих принципів. Однією з 
найбільш недосконалих у ресурсному забезпе-
ченні на сьогодні є система накопичення непо-
рушних запасів, успадкована Держспецтранс-
службою від Збройних Сил України. Держ-
спецтрансслужба має неадаптовану до сучас-
них умов власну систему забезпечення непо-
рушних запасів, що призводить до недооцінки 
окремими командирами загонів важливості на-
копичення запасів, вимагає значних фінансових 
витрат. 

Сьогодні ж теоретичні й практичні питання 
в цій сфері є недостатньо дослідженими. Зок-
рема, існують досить суперечливі погляди на 
шляхи вдосконалення існуючої системи забез-
печення матеріально-технічними засобами. 

Водночас дослідження, в яких би з викорис-
танням системного підходу розглядалися 
управлінські аспекти комплексної проблеми 
ресурсного забезпечення, практично відсутні. 
Підтвердженням цього, зокрема, є недоскона-
лість і суперечливість рішень, що приймаються 
керівництвом Міноборони. Тому дослідження 
явищ (процесів, об’єктів), розробка та впрова-
дження державно-управлінських рішень у на-
званій сфері, які б відрізнялися чіткістю, лако-
нічністю, однозначністю, раціональністю, по-
в’язані зі значними труднощами. Для подолан-
ня цих труднощів вимагається інтеграція зу-
силь вітчизняних науковців, політиків, управ-

лінців для пошуку принципово нових ідей, ви-
роблення політичних та управлінських рішень 
у контексті осмислення сучасних поглядів на 
сутність, засоби, способи й методи ресурсного 
забезпечення на основі науково обґрунтованих 
засад державного управління у сфері забезпе-
чення національної безпеки, що й визначило 
мету, завдання, предмет, гіпотезу та методи 
дослідження. 

Тому дослідження норм ешелонування та 
накопичення непорушних запасів матеріально-
технічних засобів для забезпечення ремонту 
техніки структурних підрозділів Державної 
спеціальної служби транспорту є актуальним 
завданням. 

Основана частина 

Пропонуються напрями до формалізації 
управління непорушними запасами (НЗ) техні-
чного майна Держспецтрансслужби, які базу-
ються на виборі евристичної залежності ефек-
тивності застосування підрозділу Держспецт-
рансслужби для забезпечення (його обсягу та 
якості), як показано на рис. 1. З рисунку видно, 
що якщо забезпечення НЗ менше від мінімаль-
но можливого обсягу (задовільної якості) Rrzmin, 
то воно повністю нівелює максимальну ефек-
тивність підрозділу Em, якої він може досягти в 
певних умовах обстановки при виконанні за-
вдань за призначенням. 

Подальше збільшення обсягу забезпечення 
НЗ до величини Rrzж дає змогу досягти рівня 
ефективності підрозділу Eж без використання 
засобів інженерного захисту або інших видів 
захисту від різноманітного несприятливого 
впливу. 
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Рис. 1. Евристична залежність ефективності застосування підрозділу  

від забезпечення непорушними запасами 

Забезпечення засобами захисту Rrzopt дає 
змогу підвищити ефективність підрозділу до 
значення Em за рахунок збереження живучості 
техніки в умовах різноманітного несприятливо-
го впливу. 

Суть підходу полягає в тому, що у формалі-
зованому вигляді управління НЗ включає мно-
жину організаційних заходів {Orgsk}. Усі орга-
нізаційні заходи Org мають бути спрямовані на 
досягнення найбільшої ефективності підрозділу 
Держспецтрансслужби Ep при мінімально мож-
ливому їх фінансуванні, але за умови, що зага-
льне фінансування ∑Csk не буде перевищувати 
його встановлений рівень Crz m: 

Orgsk ⇒ Ep → max  при  Csk → min;  ∑Csk < Crz m. 

Пропонуються основні засади розробки 
комплексної моделі забезпечення НЗ (рис. 2), 
які базуються на гіпотезі дослідження, згідно з 
якою забезпечення НЗ не повинно знижувати 
можливості підрозділу Держспецтрансслужби 
щодо виконання покладених на нього функцій 
за призначенням, а його вартість – перевищува-
ти допустимий рівень фінансування. Такі заса-
ди передбачають формування вимог до забез-
печення НЗ на основі запропонованого крите-
рію оцінки ступеня відповідності поточного 
забезпечення потребам кожного підрозділу Де-
ржспецтрансслужби для виконання ним поста-

вленого завдання з ефективністю, не нижчою за 
нормативно встановлену. 

У формалізованому вигляді зазначене регу-
лювання Guorg означає вибір такого варіанту рі-
шення ℜj щодо замовлень, закупівель, накопи-
чення, постачання та експлуатації технічного 
майна для кожного i-го підрозділу Держспецт-
рансслужби для виконання з необхідним рівнем 
ефективності кожного k-го з поставлених перед 
цим завдань, який передбачатиме найменші 
витрати за умови збереження можливостей під-
розділу Держспецтрансслужби щодо виконання 
таких завдань. 

У процесі оцінювання впливу повноти за-
безпечення Rrz на ефективність виконання i-м 
підрозділом Держспецтрансслужби k-го за-
вдання Eik як критерій оцінки вибрано ступінь 
відповідності поточного забезпечення потребам 
i-го підрозділу Держспецтрансслужби для ви-
конання згаданого завдання з ефективністю, не 
нижчою від Eikmp. У разі невиконання умови  
Eik (Rrz) ≥ Eikmр і незмінного рівня фінансування 
вимоги до забезпечення НЗ знижуються. Такий 
підхід забезпечує науковий супровід механізмів 
прийняття управлінських рішень щодо рефор-
мування системи забезпечення НЗ у загальній 
системі матеріального забезпечення Держспец-
трансслужби в умовах обмеженого фінансу-
вання. 

n 
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Рис. 2. Моделювання забезпечення Держспецтрансслужби НЗ  

        в системі забезпечення національної безпеки України 

Висновок 

Розглянута комплексна модель забезпечення 
НЗ може бути використана й для розв’язування 
оберненої задачі, а саме визначення необхідних 
витрат на забезпечення НЗ підрозділів Держ-
спецтрансслужби, за якого не буде обмежува-
тися нормативно встановлений необхідний рі-
вень ефективності виконання підрозділами  
Держспецтрансслужби поставлених перед ними 
завдань. 
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УДК 656.212 

О. І. ТАРАНЕЦЬ (ДІІТ) 

ТЕХНІЧНІ ЗАСОБИ МЕХАНІЗАЦІЇ ТА АВТОМАТИЗАЦІЇ  
СОРТУВАЛЬНОГО ПРОЦЕСУ НА ГІРКАХ 

Проаналізовано історію розвитку технології роботи і технічного оснащення сортувальних пристроїв для 
переробки вагонів на залізничних станціях України та за кордоном. Наведено опис сучасних автоматизова-
них систем управління процесом розформування составів. Вказано на необхідність попередньої оцінки ефе-
ктивності автоматизації сортувального комплексу. 

Проанализирована история развития технологии работы и технического оснащения сортировочных уст-
ройств для переработки вагонов на железнодорожных станциях Украины и за рубежом. Приведено описание 
современных автоматизированных систем управления процессом расформирования составов. Указано на 
необходимость предварительной оценки автоматизации сортировочного комплекса.  

The history of development of working technology and technical equipment of the marshalling devices for re-
classification of wagons at Ukrainian and foreign railway stations is analyzed. The description of modern automated 
systems of managing the process of breaking-up trains is presented. The necessity of preliminary estimation of 
automation for the marshalling complex is indicated. 

Найважливішим елементом в технології пе-
ревізного процесу на залізницях України є пе-
реробка вагонів на сортувальних станціях. Від 
якості роботи та технічних характеристик сор-
тувальних пристроїв цих станцій залежить без-
пека технологічного процесу розформування та 
формування составів, схоронність вантажів, а 
відповідно рентабельність та конкурентоспро-
можність залізниць на ринку транспортних по-
слуг. 

Ключову роль у роботі сортувальних стан-
цій відіграють сортувальні гірки. Для підви-
щення ефективності їх роботи на різних етапах 
розвитку робились спроби удосконалення їх 
технічного забезпечення та технології.  

У 30-х рр. минулого століття при розформу-
ванні составів гальмування відчепів, які скочу-
вались, виконувалось гальмовими башмака- 
ми [1]. При цьому використовувались наступні 
види башмаків: однобортні, двобортні, півтора-
бортні, башмак Бюссинга, башмак Рязано-
Уральської залізниці. Спроби замінити башма-
ки більш механізованими та кращими пристро-
ями привели до винаходу ретардерів, або упо-
вільнювачів. Перші ретардери (система Лозе 
або «колійні гальма» – Glеisbremse) застосову-
вались вже на початку ХХ століття, але не для 
сортування, а для закріплення вагонів при на-
вантаженні та вивантаженні. Розвиток їх в за-
стосуванні до сортування почався в період 
Першої світової війни, а особливо після неї у 

Німеччині та США. Найбільш розповсюджени-
ми на той час у Європі типами ретардерів були 
тип Фреліха або Тіссен-Хютте, електромагніт-
ний уповільнювач Безелера (Мюнхен), який був 
побудований на принципі електромагнітних 
шин, уповільнювач системи Марше з опускною 
рейкою (Франція), електропневматичний упо-
вільнювач Уестардейр (Англія) (рис. 1) [2]. 

 
Рис.1. Загальний вигляд електропневматичного  

уповільнювача Уестардейр 

Перші вагонні уповільнювачі балкового ти-
пу були розроблені у США і встановлені на 
сортувальній гірці станції Гібсон біля Чикаго, а 
згодом на сортувальній станції Хамм (Вестфа-
лія) почав працювати механізований комплекс, 
що складався з чотирьох гідравлічних вагонних 
уповільнювачів. 

На деяких закордонних залізницях застосо-
вувались прискорювачі, наприклад, прискорю-
вачі системи Позентруп-Гейнріх (Німеччина), 
які, у протилежність уповільнювачам, вирівню-
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вали швидкість руху різних відчепів, надаючи 
поганим бігунам додаткове прискорення. 

Багаторічна науково-дослідна робота, яка 
проводилась і проводиться у країнах СНД та за 
його межами, по винахідництву технічних за-
собів регулювання швидкості руху відчепів на 
сортувальних пристроях привела до створення 
багатьох конструкцій гальмівних і прискорю-
вально-гальмівних засобів. 

Так, на залізничних станціях України осно-
вними технічними засобами для регулювання 
швидкості руху вагонів є балочні вагонні упо-
вільнювачі різних типів (вагові (КВ-3), натиск-
ні (Т-50, КНП-5, ВЗПГ, НК-114, РНЗ-2, УВСК 
(рис. 2)) [3]. 

 
Рис. 2. Вагонний уповільнювач УВСК 

Сортувальні гірки Російської Федерації об-
ладнані пневматичними натискними КЗ-5,  
натискними НК-114 у 3-х, 4-х та 5-ланковому 
виконанні, та балочними уповільнювачами 
РНЗ-2М. 

У світовій практиці експлуатації сортуваль-
них гірок використовується технологія квазіне-
перервного регулювання швидкості відчепів, 
при якій сортувальні гірки обладнуються неуп-
равляючими точковими уповільнювачами ТВ3 
(Німеччина, Угорщина, КНР) двох різних конс-
трукцій – газонаповнювані типу DOWTY 
(ДАУТІ) та домкратовидні уповільнювачі ви-
робництва науково-дослідного центру TDJ 
(КНР).  

На гірках з інтенсивною сортувальною ро-
ботою для паркової зони передбачаються ваго-
ноосаджувачі. Вони розташовуються усередині 
рейкової колії і переміщуються автоматично 
керованими тросами. За необхідності вагонооса-
джувачі доводять відчепи до вагонів, що знахо-
дяться на колії. Такі пристрої застосовують, на-
приклад, на сортувальних гірках Мюнхена (Німе-

ччина), Цюріха (Швейцарія) і Роттердама (Ні-
дерланди) [3]. 

Для підвищення продуктивності сортуваль-
них гірок, підвищення якості процесу розфор-
мування составів, ефективного використання 
технічних засобів, покращення умов праці ро-
бітників гірки та зниження витрат на розфор-
мування составів з 50-х рр. ведуться роботи з 
автоматизації технологічного процесу розфор-
мування составів. 

Аналіз світової практики показав, що пер-
ший гірковий комплекс, який управлявся електро-
нікою, був створений на станції Кирк недалеко 
від Чикаго, і вже в 1960-і роки більшість вели-
ких сортувальних станцій були цілком автомати-
зовані. 

У 1999 р. компанія Belt Railway (Чикаго) 
встановила інформаційно-керуючу систему 
PROYARD виробництва General Electric 
Transportation Systems (GETS) з метою оптимі-
зації сортувального процесу та мінімізації по-
шкоджень вагонів на сортувальній станції Бед-
форд-Парк (штат Іллінойс) [4]. Під час прийому 
вагонів на сортувальну станцію пристрої сис-
теми автоматичної ідентифікації (AEI) зчиту-
ють з вагонних маркерів дані, які система 
PROYARD порівнює підтверджуючи або коре-
ктуючи, з отриманими від служби перевезень. 
Потім вагони проходять через ваги та ряд дат-
чиків, що визначають їх ходові характеристики. 
У систему PROYARD вводяться отримані дані, 
доповнюючись інформацією про погодні умо-
ви, ухил сортувальної гірки та відстань, яку по-
винен пройти кожен відчеп до зчеплення із ва-
гонами, що стоять на сортувальних коліях. До 
установки системи PROYARD у більше ніж 
половині випадків швидкість підходу відчепів 
до вагонів на сортувальних коліях перевищува-
ла нормативну. Із введенням в експлуатацію 
системи допустима швидкість не порушується 
у 90 % випадків. 

Канадська компанія Canadian National, для 
підвищення продуктивності сортувальної стан-
ції Макміллан, наприкінці 2002 р. запровадила 
систему PROYARD II. До функцій цієї системи 
входить визначення швидкості розпуску в за-
лежності від ряду факторів, враховуючи рід 
вантажу у вагоні. Комп’ютер дозволяє точно 
визначити момент виходу вагона на вершину 
гірки та керувати подальшим його рухом. 

На вітчизняних станціях перші спроби ав-
томатизації сортувального процесу привели до 
розробки вченими Всеросійського науково-
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дослідного інституту залізничного транспорту 
(ВНИИЖТ) комплексу систем гіркової автома-
тики (АРС-ЦНІІ, АЗСР-ЦНІІ, ГАЦ-ЦНІІ, ТГЛ-
ЦНІІ), що вирішував загальну проблему роз-
формування составів з гірки [5]. 

З появою у 90-ті роки мікропроцесорної об-
числювальної техніки, яка здатна працювати у 
системах управління виконавчими процесами 
та вирішувати інформаційно-плануючі задачі, 
виникли передумови для утворення комплекс-
них систем автоматизованого управління сор-
тувальною станцією. До основних переваг цих 
систем відносяться: забезпечення безпеки тех-
нологічного процесу сортування вагонів та 
зниження ролі «людського фактора» в процесі 
управління, підвищення продуктивності праці 
та якості розформування составів на найважли-
віших сортувальних станціях за рахунок впро-
вадження нових технічних засобів та техноло-
гій, об’єднання інформаційно-плануючого та 
керуючого рівнів сортувальної станції в єдину 
комплексну систему безперервної дії, яка фун-
кціонує на базі операційної системи реального 
часу.  

Нове розуміння задач розвитку та управлін-
ня технологічним процесом на сортувальних 
станціях Росії знайшло своє відображення у 
«Програмі розвитку та концепції механізації та 
автоматизації технологічних процесів сортува-
льних станцій на період 2000-2005 рр.», що 
розроблена у Всеросійському науково-
дослідницькому та проектно-конструктор-
ському інституті залізничного транспорту 
(ВНИИАС) спільно зі спеціалістами галузі з 
метою покращення техніко-економічних показ-
ників сортувального процесу. В межах реаліза-
ції цієї концепції зараз ведуться роботи по роз-
робці нових систем [6]: АРС ТРАКТ, УУПТ, 
КГМ-ПК. У 2003 році на Московській залізниці 
(станція Бекасово-Сортувальна) було введено в 
постійну експлуатацію комплексну систему 
автоматизованого управління сортувальною 
станцією (КСАУ СС) [7]. КСАУ СС включає в 
себе підсистеми: ГАЛС Р та КВГ – підсистеми 
управління насувом та розпуском составів, ав-
томатизують технологічні процеси завдання 
маршруту та регулювання швидкості насуву 
состава на гірку, а також розпуску состава в 
залежності від поточної ситуації на гірці; ГАЦ 
МН, АРС-УУПТ, КДК СУ ГАЦ – про змінення 
стану колійних ділянок, положення стрілочних 
переводів, показань світлофорів, прохід рухо-

мого складу по датчикам рахування осей, що 
розташовані в районі сортувальної гірки. 

Для визначення ходових властивостей від-
чепів КСАУ СС включає: вимірювач вагової 
категорії відчепів, вимірювач ступеню запов-
нення вагонами підгіркових колій, обчислювач 
швидкості, з якою необхідно випускати відчепи 
з гальмівних позицій, вимірювач фактичної 
швидкості руху відчепів. 

Дані про ходові властивості отримуються в 
процесі вільного скочування вагонів на вимі-
рювальній ділянці, що розташована між вер-
шиною гірки та першою гальмівною позицією. 
Для вимірювання ваги відчепів використову-
ються автоматичні вагонні ваги MULTIRAIL 
LegalWeight (рис. 3) та MULTIRAIL Multi-
Bridge (при зважуванні вагонів на ходу зі шви-
дкістю їх руху 5…10 км/год похибка вимірю-
вання складає ±1 %), розроблені разом компа-
ніями SCHENCK PROCESS GmbH та Schenck 
spol s r.o. 

 
 

 
Рис.3. Автоматичні вагонні ваги:  

а) MULTIRAIL LegalWeight,  
б) MULTIRAIL MultiBridge 

Для зменшення впливу динамічних наван-
тажень, що виникають при зважуванні на ходу, 
у конструкцію ваговимірювальних пристроїв 
включено спеціальні компенсаційні схеми, які 
дозволяють зменшити похибку зважування до  
± 0,2 %.  

Ходові властивості відчепів, довжина яких 
перевищує місткість вимірювальної ділянки, 
встановлюються за ваговими категоріями. 

Опір руху відчепа на прямих ділянках колії 
визначається по результатах вимірювання при-
скорення його руху на вимірювальній ділянці. 

Дійсна швидкість руху відчепів безперервно 
вимірюється швидкостемірами (РИС-В2 або 

а) 

б) 
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РИС-В3М), що встановлені біля кожної гальмі-
вної позиції. При досягненні відчепом заданої 
швидкості спрацьовує керуючий пристрій та 
гальмування припиняється. Якщо ж змінюють-
ся метеорологічні умови або виникає необхід-
ність сортувати вагони із особливою обережні-
стю – гірковий оператор за допомогою переми-
кача ШНП (швидко, нормально, повільно) мо-
же змінювати швидкості виходу відчепів з 
гальмівних позицій, що задані обчислювальним 
пристроєм.  

Контроль заповнення підгіркових колій ва-
гонами (КЗП) здійснюється безстиковими рей-
ковими колами довжиною по 25 м. Розроблені 
також системи КЗП на принципі розрахунку 
осей рухомого состава КЗП-СО, що використо-
вуються для контролю розміщення відчепів на 
ГП і ведення моделі переміщення його осей в 
уповільнювачах, система автоматичного нако-
пичення вагонів КЗП-ДИП (контроль запов-
нення колій – датчик імпульсний колійний), що 
охоплює до 360 м довжини підгіркових колій 
(система дозволяє операторам спостерігати за 
розпуском вагонів в електронному режимі, 
причому автоматика сама включає гіркові упо-
вільнювачі в потрібний момент) та система ко-
нтролю заповнення колій на основі імпульсно-
го зондування (КЗП-ИЗ). 

Для будівництва та модернізації сортуваль-
них станцій Західної Європи (Швейцарія, Авст-
рія, Німеччина) департаментом транспортної 
техніки фірми SIEMENS розроблено універса-
льний мікропроцесорний комплекс MSR 32, 
побудований на базі 32-бітових процесорів, 
об’єднаних в мережу, для гірок великої, серед-
ньої та малої потужності [8, 9]. 

Принцип дії системи MSR 32 наступний. 
Інформація від усіх вимірювальних пристроїв 
та датчиків сортувальної гірки, а також парків 
прийому та відправлення поступає на центра-
льний процесор. Після обробки усіх даних звід-
ти виконується управління локомотивом, усіма 
гальмівними позиціями, а також вагоноосаджу-
вачами. Система автоматично керує маршрута-
ми розпуску, розпізнає відчепи, що скочуються  
повільно та відводить відчепи, що доганяють, 
на сусідні колії (попереджаючи співударяння та 
наїзди). За рахунок управління вагонними упо-
вільнювачами достатньо точно регулюється 
швидкість відчепів, що дозволяє досягти опти-
мального заповнення підгіркових колій. Пред-
ставлену систему вже запроваджено на сорту-
вальних станціях Швейцарії (Цюріх), Австрія 

(Відень), Німеччина (гірка «Південна Ельба» 
поблизу порту Гамбург), а також на залізницях 
колишнього СРСР (станція Вайдотай у Литві 
[10]). Наприкінці 2008 року представниками 
фірми SIEMENS та ВАТ «РЖД» (Росія) було 
підписано меморандум про співробітництво, 
що передбачає автоматизацію станцій Черня-
ховськ та Лужська-Сортувальна [11]. 

Розвиток засобів автоматизації сортувально-
го процесу привів до створення та введення в 
дію різноманітних автоматизованих систем 
управління процесом розформування составів 
на сортувальних гірках. Але недоліком усіх 
представлених функціонуючих систем автома-
тизації є те, що вони достатньо дорогі в будіве-
льному та експлуатаційному відношеннях. 

Розробці проекту автоматизації конкретної 
сортувальної гірки повинна передувати попе-
редня оцінка його ефективності. В сучасних 
умовах конкуруючі варіанти конструкції та 
технічного оснащення сортувальних гірок до-
цільно порівнювати при використанні матема-
тичних методів. Широкого використання набу-
ло імітаційне моделювання виробничих проце-
сів на ЕОМ, що дозволяє порівнювати різні ор-
ганізаційно-технічні заходи і пропозиції щодо 
вдосконалення технології і технічного осна-
щення сортувального комплексу. 

Такий підхід дає можливість на підставі імі-
таційних експериментів обрати оптимальний 
варіант автоматизованої системи управління, 
який не допустить погіршення існуючих екс-
плуатаційних показників сортувальної гірки, 
забезпечить найбільші швидкості розпуску, да-
льність та ступінь точності прицільного управ-
ління скочуванням вагонів з гірки при повній 
гарантії безпеки та надійності її роботи, а також 
буде ефективною у економічному та техніко-
експлуатаційному відношеннях. 
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УДК 621.313.001.4 

А. М. АФАНАСОВ (ДИИТ) 

УНИВЕРСАЛЬНЫЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МАГНИТНЫХ ПОТЕРЬ  
В ТЯГОВЫХ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ МАШИНАХ 

Наведено аналіз залежності магнітних втрат у тягових електродвигунах від частоти перемагнічування 
якоря. Запропоновано універсальну характеристику магнітних втрат, приведених до частоти перемагнічу-
вання 50 Гц.  

Приведен анализ зависимости магнитных потерь в тяговых электродвигателях от частоты перемагничи-
вания якоря. Предложена универсальная характеристика магнитных потерь, приведенных к частоте пере-
магничивания 50 Гц.  

The analysis of dependence of the magnetic losses in hauling electric motors on the frequency of armature re-
magnetization is presented. A universal characteristics of the magnetic losses reduced to the frequency of remag-
netization of 50 Hertz is offered.  

К магнитным потерям в тяговых электриче-
ских машинах (ТЭД) относятся потери в ярме и 
зубцах сердечника якоря, а также потери в ста-
ли полюсных наконечников главных полюсов, 
обусловленные зубчатым строением якоря и 
самого полюсного наконечника. 

Наиболее широко известна формула для оп-
ределения магнитных потерь в виде [1]: 

 м (2,4 2,7)( + )a a z zP m p m p∆ = ÷ , (1) 

где am , zm  – массы стали ярма и зубцов якоря, 
соответственно; 

ap , zp  – удельные потери в стали ярма и 
зубцов якоря, соответственно. 

Удельные потери в каждом из элементов 
могут быть определены по формулам: 

 г в=a a ap p p+ ; (2) 

 г в=z z zp p p+ , (3) 

где гap , гzp  – удельные потери от гистерезиса 
в ярме и зубцах якоря, соответственно; 

вap , вzp  – удельные потери от вихревых 
токов в ярме и зубцах якоря, соответственно. 

Определяются перечисленные составляю-
щие удельных магнитных потерь следующим 
образом: 

 2
г = 0,044a ap f B⋅ ; (4) 

 2
г = 0,044z zp f B⋅ ; (5) 

 
2

2
в = 5,6

100a a
fp B⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
; (6) 

 
2

2
в = 5,6

100z z
fp B⎛ ⎞ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (7) 

где f  – частота перемагничивания стали яко-
ря; 

aB , zB  – индукции в ярме и зубцах якоря, 
соответственно. 

Объединив формулы (1)–(7), после преобра-
зований получим  

( )( )2
м 0,044 0,000562,4 2,7P f + f∆ = ×÷  

 ( )2 2+ .a a z zm B m B×  (8) 

Индукции в рассматриваемых элементах 
могут быть определены как: 

 Ф=a
a

B
S

; (9) 

 Ф=z
z

B
S

, (10) 

где Ф  – магнитный поток тягового электро-
двигателя; 

aS , zS  – площади поперечного сечения со-
ответствующих элементов. 

Магнитный поток может быть найден из 
формулы для э.д.с. 

 ФE = c ω , (11) 

где c  – конструктивная постоянная электро-
машины; 

 ω  – угловая скорость вращения якоря. 
Конструктивная постоянная определяется 

как 
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2
p Nc =

aπ
, (12) 

где p  и a  – число пар полюсов и параллель-
ных ветвей электромашины, соответственно; 

N  – число активных проводников якоря. 
Угловая скорость вращения якоря может 

быть выражена через частоту перемагничива-
ния якоря f  как  

 2= f
p
π

ω ⋅ . (13) 

Объединив формулы (11)–(13), после преоб-
разований получим выражение для магнитного 
потока электромашины в виде зависимости от 
э.д.с. и частоты перемагничивания: 

 Ф a E=
N f
⋅
⋅

. (14) 

Объединив формулы (8)–(10) и (14), после 
преобразований получим выражение для опре-
деления магнитных потерь в виде 

( )м 0,106 0,119
aP
N

∆ = ×÷  

 2
2 2

1 0,0127a z

a z

m m
+ E

fS S
⎛ ⎞⎛ ⎞+× ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. (15) 

Выполнив замену 

 ( ) 2 2м 0,106 0,119 a z

a z

m maK
S SN

⎛ ⎞+= ÷ ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (16) 

получим более простое выражение: 

 2
м м

1 0,0127+P K E
f

⎛ ⎞
∆ = ⋅ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (17) 

Заметим,  что мK  – постоянная для данной 

электромашины. Таким образом, магнитные 
потери в тяговой электромашине вне зависимо-
сти от вида её возбуждения пропорциональны 

квадрату э.д.с. и выражению 
1 0,0127+
f

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, где 

f  измеряется в герцах: 

 2
м

1 0,0127+P E
f

⎛ ⎞
∆ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∼ . (18) 

Для большинства тяговых электромашин  
э.д.с. с приемлемой для данного анализа степе-
нью допущений можно считать приблизитель-
но равной напряжению на якоре U . При этом 
ошибка для режимов работы электромаши- 
ны, близких к номинальному, не будет превы- 
шать 4 %: 

E U≈ . 

Тогда магнитные потери в тяговой электро-
машине будут пропорциональны квадрату на-
пряжения: 

 2
м

1 0,0127+P U
f

⎛ ⎞
∆ ⋅⎜ ⎟

⎝ ⎠
∼ . (19) 

Выражение (19), полученное в данном ана-
лизе, даёт возможность построить универсаль-
ную зависимость магнитных потерь в тяговых 
электродвигателях в относительных единицах 
от частоты перемагничивания якоря в герцах. 

Магнитные потери в относительных едини-
цах могут быть определены по формуле:  

 м
1 0,0127p +
f

∆ = . (20) 

Результаты расчета зависимости м ( )p f∆  по 
формуле (20) приведены в табл. 1. 

Таблица  1  

f , Гц 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

мp∆ , о.е. 0,113 0,063 0,046 0,038 0,033 0,029 0,027 0,025 0,024 0,023 
 

Учитывая, что значения мp∆  получены в 
относительных единицах, и для удобства поль-
зования зависимостью есть смысл привести 
относительные потери мp∆  к частоте пере-
магничивания 50 Гцf = . Это частота прибли-
зительно соответствует часовому режиму рабо-

ты многих современных шестиполюсных тяго-
вых электродвигателей электровозов. 

После преобразований получим новые, бо-
лее удобные, значения 50м /p∆  в относительных 
единицах, которые приведены в табл. 2. 

График полученной зависимости приведен 
на рис. 1. 
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Таблица  2  

f , Гц 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 

50м /p∆ , о.е. 3,45 1,92 1,41 1,15 1 0,898 0,825 0,77 0,728 0,694 
 

 
Рис. 1  

Отметим, что полученная универсальная за-
висимость 50м / ( )p f∆  является общей для всех 
тяговых электромашин постоянного тока вне 
зависимости от способа их возбуждения (по-
следовательное, параллельное, смешанное). 
Она может использоваться как для двигатель-
ного, так и для генераторного режима работы 
электромашин. 

Формула для определения относительных 
магнитных потерь, приведенных к частоте пе-
ремагничивания, равной 50 Гц (табл. 2), будет 
иметь вид: 

 50м /
30,8 0,385p +

f
∆ = . (21) 

Эта же формула может быть преобразована 
к виду, удобному для проведения расчетов маг-
нитных потерь тяговых электродвигателей че-
рез частоту вращения в об/мин 

 60n f
p

= ⋅ . (22) 

Для шестиполюсных тяговых двигателей 
при 3p =  

 20n f= . (23) 

Подставив (23) в (21), получим формулу для 
относительных магнитных потерь, приведен-
ных к частоте вращения якоря 1000об /минn=  
в виде:  

 50м /
615 0,385p +
n

∆ = . (24) 

Результаты расчета по формуле (24) приве-
дены в табл. 3, а графически эта же зависи-
мость представлена на рис. 2. 

Таблица  3  

n , об/мин 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

50м /p∆ , о.е. 3,45 1,92 1,41 1,15 1 0,898 0,825 0,77 0,728 0,694 

 

 
Рис. 2  

Для проверки адекватности полученной ха-
рактеристики произведем по ней расчет зави-
симости магнитных потерь двигателя ДТК-820 
от частоты вращения его якоря при номиналь-
ном напряжении, равном 1000 В. В качестве 
исходных данных будем использовать значения 
магнитных потерь, полученные для часовой 
частоты вращения якоря при проведении ква-

лификационных испытаний данного тягового 
электродвигателя. 

Магнитные потери при нормальном поле в 
часовом режиме мч 9060 ВтP∆ = . 

Часовая частота вращения якоря электро-
двигателя ч 920 об /минn = . 

Частота перемагничивания якоря в часовом 
режиме ч 46 Гцf = . 

Значения 50м /p∆ , соответствующие частоте 
46 Гц, мч 1,06 о.е.p∆ =  

Результаты расчета зависимости мP∆ =  
( )f n=  для тягового электродвигателя ДТК-

820 приведены в табл. 4. 
Графически эта зависимость представлена 

на рис. 3 в виде непрерывной кривой. Отдель-
ными маркерами на этом же рисунке показаны 
значения магнитных потерь, полученные в ре-
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зультате квалификационных испытаний этого 
же электродвигателя. Приведенные данные по-
лучены для номинального значения напряже-

ния на тяговом двигателе и соответствуют трем 
различным режимам ослабления поля:  

нп 0,98β = ;   1оп 0,74β = ;   2оп 0,57β = . 

Таблица  4  

n , об/мин 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 

мP∆ , Вт 29460 16390 12030 9850 8550 7680 7050 6580 6220 5930 

 

 
Рис. 3 

Как видно из рис. 3, магнитные потери при 
постоянном напряжении практически не зави-
сят от степени ослабления поля тягового двига-
теля. Совпадение данных эксперимента с ре-
зультатами расчетов в диапазоне частот от  
800 об/мин и выше практически полное. Пло-
хое совпадение теоретических результатов и 
данных эксперимента наблюдается при часто-
тах вращения, близких к 800 об/мин. Здесь не-
обходимо отметить, что этим частотам при но-
минальном напряжении, для которого приведе-
ны данные, соответствуют значения тока якоря, 
намного превышающие часовой ток тягового 
двигателя. Участок кривой зависимости 

( )мP n∆ , соответствующий частотам вращения 
менее 800 об/мин, для номинального напряже-
ния является фиктивным именно по причине 
нереально больших значений тока якоря. На 
рис. 3 этот участок показан пунктирной лини-
ей. При напряжениях, меньших номинального 
значения, этот участок универсальной характе-
ристики будет реальным и может использо-
ваться в расчетах магнитных потерь в тяговых 
электромашинах. 

Проведенный анализ позволяет сделать вы-
воды о том, что при постоянном напряжении на 
зажимах тягового электродвигателя потери от 
вихревых токов не зависят от частоты враще-
ния якоря, а потери от гистерезиса – обратно 

пропорциональны частоте его вращения. При 
этом потери на вихревые токи пропорциональ-
ны квадрату напряжения и не зависят от часто-
ты вращения якоря, а потери на гистерезис про-
порциональны квадрату напряжения при фик-
сированной частоте вращения якоря. 

Данные выводы справедливые как для дви-
гательного, так и для генераторного режима 
работы тяговых электромашин при любом ре-
жиме их возбуждения. 

Результаты проведенного анализа могут 
быть использованы для определения магнит-
ных потерь в тяговых электрических машинах 
при любых режимах их эксплуатации или ис-
пытаний.  

Независимость величины магнитных потерь 
в тяговых электромашинах от способа их воз-
буждения обеспечивает адекватность результа-
тов их тепловых испытаний на стендах взаим-
ной нагрузки с использованием регуляторов 
ослабления поля [2]. Использование таких ре-
гуляторов, в свою очередь, позволяет при вза-
имной нагрузке испытуемых электромашин 
применять всего один источник электрической 
или механической мощности. Такие схемы 
имеют меньшую себестоимость и позволяют 
снизить расходы электроэнергии на испытания 
по сравнению с традиционными вариантами 
стендов взаимной нагрузки с использованием 
двух источников мощности.  
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УДК 621.331.621.311.52 

Г. А. ДОМАНСКАЯ (ДИИТ) 

ИНТЕЛЛЕКТУАЛИЗАЦИЯ УПРАВЛЕНИЯ РЕЖИМАМИ РАБОТЫ 
СИСТЕМ ТЯГОВОГО ЭЛЕКТРОСНАБЖЕНИЯ 

У статті запропоновано експертні системи управління на базі синтезу знань, що дозволяє вибрати  
енергозберігаючі режими і мінімізувати перетоки потужності та втрати енергії в тягових мережах. 

В статье предложены экспертные системы управления на базе синтеза эвристических и каузальных  
знаний, что позволяет выбрать энергосберегающие режимы и минимизировать перетоки мощности и потери 
энергии в тяговых сетях. 

In the article the expert management systems on the base of synthesis of heuristic and causal knowledge are  
offered that allows choosing the energy-saving modes and minimizing the power flow-overs and energy losses in 
electric-traction networks. 

Основой интеллектуализации управления 
режимами работы систем тягового электро-
снабжения (СТЭ) являются экспертные систе-
мы (ЭС) [1 – 3]. Особый интерес вызывают ЭС, 
обладающие способностью автоматического 
приобретения каузальных и эвристических зна-
ний [4]. В литературе такие ЭС называют само-
обучающимися или использующими механизм 
нечетного логического вывода. Перспективным 
направлением автоматического приобретения 
знаний является синтез эвристических знаний 
на основе использования каузальных и ретро-
спективных знаний. 

Общая схема работы ЭС, совмещающей 
применение всех типов знаний, выглядит сле-
дующим образом. При обнаружении режима 
работы СТЭ с повышенными потерями энергии 
делается попытка его устранения при помощи 
эвристик. В случае успеха работа ЭС прекра-
щается, в случае неудачи приводится в дейст-
вие каузальный механизм вывода, который 
оформляется в виде эвристики и заносится в 
базу эвристических знаний. Очевидно, что при 
повторном возникновении этого же режима 
работы СТЭ он будет обработан при помощи 
этой эвристики, что более быстро и эффек-
тивно. 

Таким образом, осуществляется синтез эв-
ристик с помощью каузальных знаний. При 
этом такой синтез может быть осуществлен да-
же на этапе проектирования системы путем ис-
пользования математической или имитацион-
ной модели поведения системы электроснаб-
жения при возникновении различных ситуаций. 
В правильно построенной на основе описывае-
мого принципа ЭС преобладает тенденция ред-
кого применения каузального механизма выво-
да, что свидетельствует о повышении качества 

накапливаемых этой ЭС эвристических знаний. 
Синтез эвристических знаний на основе ис-
пользования ретроспективных знаний осущест-
вляется на основе единицы ретроспективных 
знаний в экспертной системе – примера. На-
пример, при эксплуатации электротяговых се-
тей каждый успешный случай минимизации 
электропотребления оператором оформляется в 
виде примера и вводится в базу ретроспектив-
ных знаний. Эта база является исходными дан-
ными для работы механизма синтеза эвристик, 
который и осуществляет их преобразование в 
форму продукций, сцепленных в дерево или 
хранимых в базе ЭС просто в виде совокупно-
сти. Такой процесс преобразования носит на-
звание индуктивного вывода.  

Строки матрицы режимов СТЭ являются со-
стояниями, характеризующими объекты СТЭ 

1( , ..., )i i inX X X=  набором параметров ijx , 
1, 2, ...,i N= , 1, 2, ...,j n= . Задача построения 

оптимальной классификации состоит в выборе 
группы параметров kG , 1, ...,k g= , и класса 
объектов rkT , 1, ..., kr t= , в каждой kG  для пары 
элементов * *( , )k rkG T , на которой минимизирует-
ся заданный функционал ( , )F G T  расстояний 
элементов от «центров» классов rkT . В работах 
Землянова В. Б., Скалозуба В. В. предложены 
две формы правил продукций, которые можно 
использовать в ЭС оценки ситуаций и диагно-
стики и минимизации перетоков мощности и 
потерь энергии в тяговой сети 

IF 2[ ( )] [ ; ( , )]k r j F j jAND N g THEN y N Y= ∈ σ ; 

IF
*

* *[ ( )] [( )]
k

ij j jj Gk q
AND OR x x THEN y y

∈∈
≈ ≈ , где rg  –  
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номера групп kG  с классами kN , к которым 
могут быть отнесены параметры объектов СТЕ; 

2( , )j jY σ  – средние значения и дисперсии пере-
менных-заключений (в том числе опорных); 

FN  – выделенные финальные классы, или же 
классы, которые формируются предложенным 
ниже методом, использующим понятие направ-
ленности вероятностных зависимостей; AND и 
OR – знаки логических операций; знак « ≈ » по-
казывает на «приблизительное равенство»; *

jx , 
*y  – полученные из подтаблиц krT  значения 

элементов БЗ; jy  – прогнозируемый параметр 

режима СТЕ для i-го объекта 1 2( , , ..., )i i inx x x . 
Функционал качества классификации при 

этом будет иметь следующий вид: 

1

( , )1 1

1( , ) [ ( , )* ] min
rtq

rk rk G Tk r
F G T F G T W

N n
−

∈ π= =

= ⇒
⋅ ∑∑ , 

где ( , )rkF G T  – некоторые меры рассеяния эле-
ментов rkT , rk r rkW G I= ⋅ , rkI  – множество 
номеров объектов подматриц rkT . 

Можно выделить две схемы формирования 
правил продукций ЭС, учитывающих дополни-
тельные источники информации о переменных.  

По первой схеме правила продукций с уче-
том требований по заданию опорных перемен-
ных будут иметь вид:  

*

*( [ ( )]
s

ij jj Gs q
AND OR x x

∈∈
≈ *[( )])

s
ijk j kk K j

AND x w
∈ =

≈ ⇒
∪

 

*[( )]
GijG jy w⇒ ≈ , где индексы «i» показывают 

характеристики «jk» ситуации «i» при сравне-
нии с заданными значениями *

kj
w ; индексы «k», 

«jG» указывают номера заданных опорных пе-
ременных , G sk j K j∈ = ∪ , где номер jG пока-
зывает прогнозируемую характеристику *

Gj
w .  

По второй схеме используется мера Журав-
лева (Сl = 2) и предлагается следующая форма 
правил: 

* ( ) *

*

[ ( ( ), ( : ) )]

( ),
k

G

s s s
ij k j k i ij Ks q

ijG j

AND OR OR x w B x j K B

y w

∈∈
≈ ∉ ≥ ⇒

⇒ ≈
 

где ij K∉  – совокупность переменных, опре-
деляющих исследуемый объект ( )ix ={ , }

kij ijx x ; 

*
sB  – пороговые значения для сравнения близо-

сти объектов по переменным, составляющим 
группу sG .  

Обобщенная схема ЭС для реализации энер-
госберегающих технологий тягового электро-
снабжения железных дорог с учетом режимов 
работы питающих их энергосистем показана на 
рис. 1. 

Объект диагноза – тяговая подстанция и коммутационная аппаратура 
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Рис. 1. Обобщенная схема экспертной системы 
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Проведенные исследования указывают на 
необходимость рассмотрения направлений, ли-
ний одной или нескольких дорог при анализе 
электропотребления для правильной оценки и 
выбора энергоэффективных режимов работы 
СТЭ. Снижение неравномерности электропо-
требления тяговых подстанций возможно за 
счет регулирования районной нагрузки, изме-
нения уровня напряжений и создания искусст-
венных перетоков, применения рациональных 
масс и интервалов между поездами при состав-
лении годовых графиков движения поездов. 

Заслуживают внимания два способа интен-
сификации перевозочного процесса: увеличе-
ние грузооборота путем применения тяжело-
весного движения с сохранением количества 
пар поездов заданного направления и увеличе-
ние количества пар поездов с выбранными 
энергооптимальными весами поездов. Первый 
способ может быть эффективным за счет резко-
го снижения стоимости электроэнергии при 
пропуске тяжеловесных поездов в ночное вре-
мя. Второй способ равномерно загружает тяго-

вые сети, что, безусловно, снижает потери 
энергии. 

Естественно, что основополагающими кри-
териями при этом являются мощность локомо-
тива, коэффициент сцепления колеса с рельсом, 
пропускная способность участка. Однако в ус-
ловиях рыночной экономики и дефицита энер-
горесурсов было бы интересно оценить интен-
сификацию перевозок по критерию потерь 
энергии в тяговой сети с учетом режимов рабо-
ты внешней системы электроснабжения.  

Имитационное моделирование осуществля-
лось для реальной фидерной зоны переменного 
тока с подвеской ПБСМ 70 + МФ 100, рельсами 
Р65, отношением времени хода поезда по вре-
мени его хода под током 1,2…1,8 по нечетному 
и 1…1,15 по четному пути, напряжением на 
шинах 27,5 ± 1,5 кВ. Параметры двух потоков 
поездов приведены в табл. 1. Интенсификация 
перевозок имитировалась путем замены поез-
дов массой 4 тыс. т тяжеловесными поездами 
от 6 до 24 тыс. т. 

Таблица  1  
Количество поездов и их массы 

Масса поезда, т 600 1000 1200 2000 2500 3000 3500 4000 

N1 – средний грузопоток, шт. 6/6 42/42 12/2 10/11 5/19 8/10 7/2 5/3 

N2 – интенсивный  
грузопоток, шт. 

12/12 42/42 24/4 20/22 10/38 10/20 14/4 10/6 

Примечание: в числителе – нечетное, в знаменателе – четное направление..

На рис. 2 показаны результаты решения од-
ной из задач – прогноз изменения электропо-
требления и потерь энергии при различных 
грузопотоках.  

По результатам эксперимента на имитаци-
онной модели получены зависимости активных 
и реактивных расходов и потерь энергии, про-

цента активных потерь Wа = f (Q), Wр = f (Q),  
∆Wа = f (Q), ∆Wp = f (Q), δ = f (Q), а также сред-
ние и эффективные токи фидеров в зависимо-
сти от суммарной передвигаемой массы грузов 
по участку в четном и нечетном направлении за 
сутки (см. табл. 2). 

Таблица  2  

Значения средних и эффективных токов фидеров для узловой схемы 

Суточная суммарная масса поездов в четном и нечетном направлениях Средние и эффективные 
токи фидеров, А Грузопоток 680 тыс. т Грузопоток 700 тыс. т 

İА1 134,4 – j 97,3 128,9 – j 100 

İА2 60,9 – j 50,0 62,2 – j 55,5 

İВ1 126,74 – j 105,6 130,6 – j 110,8 

İВ2 65,4 – j 55,7 77,0 – j 66,8 

IАЭ1 318,5 186,3 

IАЭ2 114,7 96,8 

IВЭ1 335,1 202,4            

IВЭ2 149,7 122,2 
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Рис. 2. Суточные потери энергии и процент потерь при изменении  

грузопотока  на двухпутном участке переменного тока 

Увеличение перевозимой по двухпутному 
участку массы с 400 тыс. т до 700 тыс. т в сутки 
при различных способах реализации графика 
движения поездов и интенсификации их веса 
приводит к существенно разным потерям энер-
гии. При ритмичном графике и соответствую-
щих типах поездов потери энергии снижаются 
минимум в 3 раза. 

Предельные возможности системы электро-
снабжения переменного тока 25 кВ обеспечи-
вают суточный грузопоток на двухпутном уча-
стке до 1200 тыс. т. Применение же схем  
параллельного соединения контактных подве-
сок при интенсификации перевозок позволит 
уменьшить активные потери энергии на  
8…15 %, а реактивные – на 7…11 %. 
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УДК 629.4.052 

Л. В. ДУБИНЕЦЬ, Р. В. КРАСНОВ, Д. В. УСТИМЕНКО, П. М. ЗАТОЛОКІН (ДІІТ) 

НОВА СХЕМА ЗАХИСТУ ДВИГУНА КОМПРЕСОРА  
НА ЕЛЕКТРОПОЇЗДАХ СЕРІЇ ЕР2 

Запропоновано нову схему захисту двигуна ДК 409 (ДК 406) компресора (ЕК 7Б) на електропоїздах серії 
ЕР2. Така схема забезпечує чіткий і надійний захист електричної машини, поєднує в собі функції захисту як 
при перевантаженні тривалими струмами, так й у випадку К.З. 

Предложена новая схема защиты двигателя ДК 409 (ДК 406) компрессора (ЭК 7Б) на электропоездах се-
рии ЭР2. Такая схема обеспечивает четкую и надежную защиту электрической машины, объединяет в себе 
функции защиты как при перегрузках длительными токами, так и в случае К.З. 

The new scheme of protection of the engine ДК 409 (ДК 406) of the compressor (ЭК 7Б) on electric trains of 
series ЭР2 is offered. Such a scheme provides accurate and reliable protection of the electric machine, unites in it-
self the protection functions both under overloads with long-term currents and in case of short-circuit. 

Описано запропоновану систему захисту 
електродвигунів компресорів на електропоїздах 
серії ЕР2 на сучасній елементній базі, яка більш 
надійно захищає ізоляцію якірної обмотки дви-
гуна від перегрівання при перевантаженнях по 
струму порівняно з типовою схемою захисту на 
базі теплових електромагнітних реле. Типова 
схема захисту електродвигунів компресорів на 
електропоїзді ЕР2 [1, 2] наведена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Типова схема захисту електродвигунів  

компресорів на електропоїзді ЕР2 

Від середньої точки С1 дільника напруги 
через демпферний резистор Р82-Р84, контактор 
МК2, реле перевантаження РПК, теплове реле 
ТР2 отримує живлення двигун компресора. 

Допоміжні машини захищені від переванта-
ження і коротких замикань за допомогою реле 
перевантаження і контакторів МК1, МК2. 
Струм уставки реле перевантаження більше 
найбільшого пускового, який може виникнути в 
процесі пуску при найбільшій напрузі в контак-

тній мережі. Реле перевантаження не забезпе-
чує захист від тривалих струмів перевантажен-
ня, менших від струмів уставки. Тому система 
захисту доповнена тепловими самовідновлюва-
льними реле ТР1 і ТР2, контакти яких при цьо-
му розмикаються і вводять в коло другу секцію 
котушки РПД. Загальна кількість діючих витків 
котушки реле перевантаження в цьому випад-
кові збільшується і його струм уставки знижу-
ється. Кола котушок реле РПД і РПК залиша-
ються розімкненими до тих пір, поки машиніст 
не ввімкне відповідну кнопку «Возврат реле». 

Недоліком типової схеми захисту є нечітке і 
ненадійне спрацювання теплових реле ТР2 (ти-
пу ТРК-8,5), з одного боку, і можливість пере-
гріву ізоляції обмоток якоря при певних умо-
вах, з другого боку. Реле ТРК-8,5 дає команду 
на розмикання кола живлення двигуна ком-
пресора, якщо через нього протікає струм  
12…15 А. При струмі 12 А теплове реле спра-
цьовує через 60 с, при струмі 30 А – через  
2,5 с. За певних умов пуску компресора (наяв-
ність суттєвого нагріву ізоляції під час попере-
дніх пусків, досить низька температура навко-
лишнього середовища тощо) ізоляція класу В, 
яка застосовується у двигунах типу ДК-409 
(ДК-406) може перегрітись більше встановле-
ної температури перегріву (140 ºС по якорю), 
що призводить до суттєвого зменшення терміну 
служби вказаних двигунів. 

Сучасна елементна база дозволяє розробити 
захист, який забезпечує відключення електро-
двигуна при його перевантаженні за будь-який 
малий проміжок часу. Це сприяє тому, що ізо-
ляція перегріватись не буде. Структурна схема 
пропонованого пристрою захисту показана на 
рис. 2. 
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Рис. 2. Структурна схема пристрою захисту  

двигуна компресора 

До складу структурної схеми (рис. 2) вхо-
дить: датчик струму (ДС), пристрій порівняння 
(ПП), силовий ключ (СК) і електродвигун ком-
пресора (М). Датчик струму перетворює струм 
силового кола в напругу, що надалі використа-
ється для порівняння з табличними значеннями 
апроксимації. Пристрій порівняння призначе-
ний для визначення граничних режимів роботи 
захисту в цілому: 

1. перевантаження по максимальному стру-
мі – максимальний захист; 

2. перевантаження тривалим струмом – те-
пловий захист. 

Електроживлення виробляється за допомо-
гою блоку живлення (БЖ). Блок індикації (БІ) 
призначений для сигналізації режимів роботи 
блоку живлення та пристроїв порівняння. Дат-
чик струму повинен забезпечити гальванічну 
розв’язку силових кіл та кіл керування. Сило-
вий ключ забезпечує відпрацьовування керую-
чого сигналу, який поступає від вузла порів-
няння, тобто у випадку спрацьовування за гра-
ничним режимом (максимальний або тепловий 
захист). Силовий ключ відключає мотор-ком-
пресор від живлячої напруги. 

До складу функціональної схеми (рис. 3) 
входить: двигун постійного струму (М), що є 
приводним для поршневого компресора. Дви-
гун М системи «мотор–компресор» підключено 
на напругу 1,5 кВ, що знімається з дільника че-
рез контакти МК2.1. Контактор МК2 являє со-
бою електромагнітний апарат, котушка якого 
живиться від бортової мережі напругою +50 В. 

Датчик струму включається послідовно із 
двигуном компресора в силове коло. Датчик 
струму побудований на ефекті Хола. Сигнал, 
що знімаємо з датчика струму, надходить на 
вхід пристрою порівняння. Джерело живлення, 
одержує живлення від бортової мережі +50 В та 
забезпечує подачу напруги живлення на датчик 

струму +15 В и  -15 В, а також живить блок ін-
дикації. 

 
Рис. 3. Функціональна схема пристрою захисту  

системи «мотор–компресор» 

Блок індикації в розглянутій схемі виступає 
як елемент, що сигналізує про стабільне жив-
лення схеми у цілому, та сигналізують режими 
роботи «перегрів» й «перевантаження», крім 
того напруга +50 В подається на силовий ключ 
СК. Силовий ключ СК складається з біполярно-
го транзистора n-p-n типу й котушки малопо-
тужного електромагнітного реле. Контакти цьо-
го реле живлять котушку електромагнітного 
контактора МК2. 

Датчик струму виробляє сигнал у вигляді 
напруги, прямо пропорційній струму в колі 
якоря двигуна компресора. Цей сигнал пода-
ється на аналого-цифровий перетворювач 
(АЦП), який входить до складу сучасного мік-
роконтрлера PIC12F629 фірми Microchip [3]. 
Після обробки аналогового сигналу мікроконт-
ролер робить порівняння цього отриманого ко-
ду цього сигналу з табличними значеннями, які 
занесені у його постійний запам’ятовуючий 
пристрій. У випадку, якщо струм у колі якоря 
перевищує 35 А, компаратор мікоронтролера 
«визначає» цю ситуацію й віддає команду си-
ловому ключу розірвати коло живлення МК2, 
тобто двигун компресора буде знеструмлений. 
Якщо ж струм, що протікає, менше 35 А, але 
більше 12 А, в роботу вступає алгоритм відпра-
цьовування теплового реле, що реалізується за 
допомогою таймера (ТМО). 

Принципова схема пропонованого пристрою 
захисту наведена на рис. 4. Уніфікований блок 
захисту призначений для захисту допоміжних 
машин електропоїзда ЕР2 в режимах переван-
таження тривалим струмом та струмом К.З. 
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Рис. 4. Принципова схема уніфікованого блоку захисту двигуна компресора 

Уніфікований блок захисту заміняє собою 
два захисних реле якірного кола мотор-компре-
сора: реле перевантаження компресора РПК 
типу Р-103 (з механізмом повернення Р-102) і 
теплового реле ТР2 типу ТРВ-8,5. 

Відмітимо, що реле РПК та ТР2, які здійс-
нюють захист кола якоря двигуна компресора 
відповідно від струмів К.З. та струмів переван-
таження, за конструкцією є електромеханічни-
ми пристроями. 

Реле РПК складається із двох частин: висо-
ковольтної (реле типу Р-103), яка контролює 
струм перевантаження, та низьковольтної (реле 
типу Р-102), яка виконує функції механізму по-
вернення. Обидві частини працюють у сполу-
ченні одна з одною по виконанню своїх функ-
цій. Реле Р-103 являє собою конструкцію кла-
панного типу, на магнітопроводі якого встано-
влено силову котушку, ввімкнену послідовно із 
електричним колом, яке захищається. Ізоляцій-
на планка, яка закріплена на якорі й розрахова-
на на повну напругу силового кола (1,5 кВ), діє 
на низьковольтну частину. При проходженні по 
силовій котушці струмів перевантаження якір 
реле притягується до осердя, планка вдаряє по 
упору та повертає валик механізму повернення. 
Валик, повертаючись, визволяє від зачіпки якір 

низьковольтного реле, на якому закріплені 
блок-контакти. Відбувається їх замикання або 
розмикання. При виключенні струму у силово-
му колі якір реле Р-103 відпадає та займає вихі-
дне положення. Для відновлення реле достат-
ньо короткочасно подати напругу на його ко-
тушку. При цьому якір притягується та запирає 
зачіпку. У верхній частині панелі біля кожного 
реле знаходиться прапорець-сигналізатор, який 
при спрацюванні реле виходить із зачеплення 
та опускається. Регулювання уставки реле здій-
снюється зміною натягу пружини з допомогою 
регулювальних гайки та гвинта. 

Теплове реле ТР2 (типу ТР-8,5) має звичай-
ну для теплових реле (на базі біметалічної пла-
стини) конструкцію. 

Недоліки вказаних пристроїв очевидні: ба-
гато складових частин, які переміщаються; зна-
чні габарити, вага, а саме головне, з точки зору 
захисту електричних кіл від перевантажень та 
перегріву ізоляції, – відносно великий час 
спрацювання. 

Тому пропонується уніфікований блок захи-
сту на сучасній напівпровідниковій елементній 
базі, який виконує вищевказані функції реле 
РПК та ТР2, але не має вказаних недоліків, а 
головне – значно збільшує швидкодію захисту. 
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Основними елементами запропонованого 
блоку захисту є: DA4 – датчик струму типу 
ДСТ-250, що представляє перетворювач 
«струм–струм»; мікроконтролер DD1, призна-
чений для обробки інформації, що надходить з 
датчика струму, і прийняття рішення по від-
ключенню контактора МК2, через контакти 
якого отримує живлення двигун компресора М. 

Розглянемо принцип дії представленого 
блоку захисту. 

Контрольований струм, що протікає по яко-
рю електродвигуна М, протікає по первинному 
колу датчика струму DA2. З виходу датчика 
струму струм надходить на дільник R6-R7, а 
потім на вхід аналого-цифрового перетворюва-
ча, вбудованого в мікроконтролер DD1. 

Мікроконтролер контролює значення стру-
му якоря двигуна компресора й відключає його 
від живлячої напруги в наступних випадках: 

1. при перевантаженнях по струму (більше 
35 А) – аналог реле перевантаження Р103; 

2. при тривалому протіканні струмів більше 
номінального – аналог теплового реле 
ТРВ-8,5. 

У першому випадку при відключенні конта-
ктора МК2 засвітиться червоний світлодіод 
VD5 «К.З.». У другому випадку (переванта-
ження) засвітиться червоний світлодіод VD6 
«Перегрів». 

Блок захисту після спрацьовування по пере-
вантаженню повертається в первісне положен-
ня (МК2 включений) шляхом натискання кноп-
ки «РПК повернення», яка є штатною і знахо-
диться на боковій поверхні підвагонної шафи 
керування. Для забезпечення гальванічного 
розв’язання кола кнопки «РПК повернення» та 
кіл мікроконтролера використовується транзис-
торна оптопара VT2. 

Після спрацьовування захисту та натиснен-
ня кнопки «РПК повернення», блок повертаєть-
ся у вихідний стан через 60 с після спрацьову-
вання. Даний часовий інтервал відповідає часу 
повернення теплового реле РТВ-8,5. 

Напруга живлення блоку захисту подається 
на клеми Х1-Х2. Діод VD1 призначений для 
виключення переполюсовки напруги живлення. 
Про наявність живлячої напруги на блоці вка-
зує світлодіод VD3. Стабілізація напруги жив-
лення на рівні +15 В здійснюється елементами 
C1, DA1, C2; на рівні –15 В: C6, DA3,C5; на 
рівні +5В: C3, DA2, C4. 

Елементи R11, R12, VT1, R15, VT3, K1, 
VD10 призначені для ввімкнення контактора 
МК2. 

Працездатність уніфікованого блоку захисту 
перевірено в умовах реальної експлуатації на 
електропоїзді ЕР2, приписаного до локомотив-
ного депо ТЧ8 Придніпровської залізниці. 
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УДК 621.311.004 

А. А. КОЛБ (НГУ, Днепропетровск) 

АККУМУЛИРОВАНИЕ ЭНЕРГИИ РЕКУПЕРАЦИИ 
ЭЛЕКТРИФИЦИРОВАННОГО ТРАНСПОРТА С ПОМОЩЬЮ 
ЕМКОСТНЫХ ЭНЕРГОНАКОПИТЕЛЕЙ 

Запропоновано систему акумулювання енергії гальмування електрифікованого транспорту за допомогою 
ємнісних накопичувачів з одночасним розвантаженням мережі від неактивних складових повної потужності 
й стабілізацією напруги на навантаженні. 

Предложена система аккумулирования энергии торможения электрифицированного транспорта с помо-
щью емкостных накопителей с одновременной разгрузкой сети от неактивных составляющих полной мощ-
ности и стабилизацией напряжения на нагрузке. 

The accumulation system of braking energy for the electrified transport by means of capacity storage batteries 
with the simultaneous unloading of network from the inactive constituents of total power and stabilizing of voltage 
on loading is offered. 

Введение 

Проблема энергосбережения и повышения 
качества электроэнергии в сетях переменного 
напряжения с тяговыми трансформаторными 
подстанциями с однонаправленным преобразо-
вателем энергии является наиболее актуальной 
в электроэнергетике. 

Электрифицированный транспорт (про-
мышленные электровозы, эскалаторы метро, 
трамваи, троллейбусы и т.д.) характеризуются 
неравномерным графиком потребления элек-
троэнергии, которое особенно значительно в 
периоды разгона, менее значительно в периоды 
равномерного движения и отсутствует при 
торможении. Вследствие этого тяговые под-
станции (ТП) непрерывно испытывают значи-
тельные колебания нагрузки. При пиковых на-
грузках, возникающих при наложении пуско-
вых токов нескольких тяговых средств, снижа-
ется напряжение на шинах ТП. Это замедляет 
процессы пусков электрического транспорта и 
приводит к дополнительным потерям электро-
энергии. В результате чего требуется увеличе-
ние установленной мощности силового обору-
дования ТП для компенсации пиковых на-
грузок. 

В настоящее время запасенная во время 
движения тяговых средств кинетическая энер-
гия движущихся масс не рекуперируется в сеть 
в процессе торможения, а выделяется в виде 
тепла в тормозных резисторах. Кроме того, в 
смешанных системах энергоснабжения, имею-
щих линии постоянного и переменного тока 
(например, объединенные сети коммунального 

хозяйства и городского электрифицированного 
транспорта), актуальным является также повы-
шение качества энергии.  

Цель работы 

В данной работе предлагается система ак-
кумулирования энергии торможения электри-
фицированного транспорта с помощью емкост-
ных накопителей с одновременной быстрой и 
точной разгрузкой сети от неактивных состав-
ляющих полной мощности и стабилизацией 
напряжения на нагрузке с помощью АИН с 
ШИМ, управляемых по мгновенным значениям 
реактивной мощности. Как следствие, при этом 
повышается качество электроэнергии, улучша-
ется электромагнитная совместимость различ-
ных потребителей с динамической реактивной, 
нелинейной и несимметричной нагрузкой. 

Материалы и результаты исследования 

В процессе торможения тяговые двигатели 
переводят в генераторный режим. При этом 
кинетическая энергия преобразуется в электри-
ческую, которая на тормозных резисторах пре-
образуется в тепло и рассеивается в окружаю-
щую среду. Принято считать, что эти потери 
могут составлять до 50 % всей потребляемой из 
контактной сети электрической энергии. Сле-
довательно, экономия электрической энергии 
на электрическом транспорте возможна за счет 
полезного использования энергии торможения. 

Решение этой проблемы возможно как ис-
пользованием режима рекуперации, так и ути-
лизацией энергии торможения. Основным за-

89



труднением использования режима рекупера-
тивного торможения является не преобразова-
ние кинетической энергии в электрическую и 
возврат ее в контактную сеть, а способность 
сети принять эту дополнительную энергию. 
Это возможно при потреблении энергии из сети 
другими транспортными средствами в режиме 
тяги или путем передачи ее в трехфазную сеть 
переменного тока. Для этого необходимо пре-
образовывать постоянное напряжение в трех-
фазное переменное, синхронизированное с се-
тью по частоте и амплитуде. 

Все указанные недостатки можно устранить, 
оснастив тяговые подстанции емкостными 
энергонакопителями [1], которые принимали 
бы избыточную энергию торможения с после-
дующим возвратом ее в контактную сеть при 
пуске и разгоне поездов (рис. 1). 

Для управления качеством энергии целесо-
образно использовать преобразователи напря-
жения с двухсторонней проводимостью,  управ- 

ляемые по мгновенным значением неактивных 
составляющих полной мощности (рис. 2). 

 
Рис. 1. Функциональная схема аккумулирования 
энергии рекуперации на тяговых подстанциях 

 
Рис. 2. Функциональная схема управления качеством электроэнергии тяговых подстанций 

Основными элементами системы аккумули-
рования энергии рекуперативного торможения 
с емкостными накопителями (рис. 1) являются 
батарея накопительных конденсаторов (БК), 
реверсивный по току широтно-импульсный 
преобразователь (ШИП) с различными коэф-
фициентами передачи, система управления 
(СУ) с датчиками тока и напряжения на входе и 
выходе преобразователя. 

В схеме рис.1 предусмотрен управляемый 
заряд конденсаторной батареи, что существен-

но снижает потери энергии. Подключение кон-
денсаторной батареи к контактной сети и ее 
подзарядка осуществляется автоматически при 
достижении на ее шинах уровня напряжения 
несколько большего, чем максимальное вы-
прямленное напряжение. Управляемый заряд 
конденсаторной батареи реализуется методом 
широтно-импульсной модуляции, путем ком-
мутации ключа К1 (рис. 1). При включении К1 
на выходе формируется положительный им-
пульс напряжения. При выключении К1 энер-
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гия, запасенная в индуктивности фильтра, через 
Д1, который включается в режим нулевого вен-
тиля, передается в накопитель. 

Возврат энергии, запасенной в емкостном 
накопителе, в контактную сеть происходит при 
снижении напряжения на шинах контактной 
сети ниже предельного значения. Передача 
энергии из емкостного накопителя в контакт-
ную сеть реализуется коммутацией ключа К2. 
Причем возврат энергии в сеть реализуется с 
коэффициентом преобразования, большим еди-
ницы. Это обеспечивается разделением во вре-
мени процессов накопления энергии в индук-
тивности при замкнутом К2 и передачей ее в 
контактную сеть через диод Д2 при размыка-
нии К2. В результате чего к шинам контактной 
сети прикладывается суммарное напряжение 
конденсаторной батареи и ЭДС самоиндукции 
фильтра. Это позволяет передавать энергию от 
конденсаторной батареи при напряжении на 
ней значительно ниже, чем в контактной сети 
(конденсаторная батарея разряжается до опре-
деленного уровня напряжения). Этим сущест-
венно повышается эффективность использова-
ния энергии емкостных накопителей, отдавае-
мая энергия которых в процессе разряда опре-
деляется как  

 
2

нач кон( )
2

C U UW ⋅ −
= , (1) 

где нач кон,U U  – начальное и конечное значения 
напряжения на емкости при ее разряде; C – ем-
кость конденсаторной батареи. 

В настоящее время для регулирования на-
пряжения на высокой стороне силового транс-
форматора тяговой подстанции применяют 
трехфазные линейные регуляторы [2, 3], кото-
рые содержат вольтдобавочный трансформатор 
(ВТД) с механическим переключающим уст-
ройством. Для компенсации реактивной мощ-
ности и фильтрации гармоник используются 
фильтро-компенсируюшие устройства (ФКУ), 
которые настраиваются на частоту соответст-
вующей высшей гармоники тока. Такие ФКУ 
являются громоздкими и недостаточно эффек-
тивными, т.к. вследствие отклонений их реаль-
ных параметров от расчетных нарушаются ус-
ловия резонанса токов. При сложном гармони-
ческом спектре тока использование ФКУ явля-
ется неэффективным [4]. Трансформаторно-
вентильные компенсаторы реактивной энергии 
сети со стабилизацией напряжения на нагру- 
зке комплектных трансформаторных подстан- 
ций [5] устраняют некоторые недостатки, но не 
позволяют симметрировать токи нагрузки и не 

обеспечивают качественную синусоидальность 
их формы, что вызывает дополнительные поте-
ри в трансформаторах и сети [6]. 

В работе предлагается техническое реше-
ние, объединяющее функциональные возмож-
ности устройств [7, 8], для реализации компен-
сации реактивной мощности сети, фильтрации 
высших гармоник тока, симметрирования на-
грузки с одновременной стабилизацией напря-
жения трансформаторной подстанции. Решение 
этой проблемы реализуется плавным регулиро-
ванием в широких пределах амплитуды и фазы 
напряжения ВДТ с помощью АИН с ШИМ. 
Второй такой инвертор напряжения, входящий 
в состав параллельного силового активного 
компенсатора (ПСАК), используется для ком-
пенсации неактивных составляющих  полной 
мощности (мощности сдвига, искажения и не-
симметрии). Управляющий параметр обоих ин-
верторов напряжения (рис. 2) формируется с 
использованием мгновенных значений неак-
тивных составляющих токов, подлежащих 
компенсации, контролируемых на высокой и 
низкой сторонах силового трансформатора 
(СТ) тяговой подстанции. 

В общем случае при отсутствии нулевых  
составляющих мгновенное значение мощности 
определяется как скалярное произведение  
результирующего пространственного вектора 
напряжения сети U  и сопряженного вектора 
тока *I  [9]: 

 *2 [ ]
3

p U I= , (2) 

 
22 ( )

3 A B CI i i i
∗
= + α + α , (3) 

где 22 ( )
3 A B CU u u u U jUα β= + α + α = + ; 2/3 – 

согласующий коэффициент, найденный из ус-
ловия инвариантности мощности; , ,A B Cu u u  – 

мгновенные значения напряжений; 120ojeα = , 
2 240ojeα =  – единичные векторы поворота со-

ответственно на 120 и 240°; ,U Uα β  – проекции 
результирующего вектора на неподвижную 
систему координат ,α β , вещественная ось α  
которой совмещена с вектором напряжения фа-
зы А. 

Преобразование трехфазной системы А, В, С 
в двухфазную ,α β  производится с помощью 
матричного соотношения [9] 
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Обратный переход реализуется с помощью 
соотношений; 

;

30,5 ;
2

A

B

u U

u U U

α

α β

=

= − +
 

 30,5 .
2Cu U Uα β= − −  (5) 

В неподвижной системе координат ,α β  вы-
ражения для мгновенной мощности, представ-
ленные в виде постоянной и переменной со-
ставляющих, записываются как 

 ~

~

3
2

U U Ip P p
Iq Q q U U
α

β

⎡ ⎤= + ⎡ ⎤α β⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥= + −⎣ ⎦ ⎣ ⎦β α⎣ ⎦
. (6) 

При переходе к вращающейся системе ко-
ординат ,x y , ось x  которой совпадает с ре-
зультирующим вектором напряжения сети, вы-
ражение (6) принимает вид (теория мгновенной 
мощности xI , yI ): 

 ~
3
2 xp P p U I= + = ;  ~

3
2 yq Q q U I= + = , (7) 

где xI , yI  – проекции результирующего векто-
ра тока на оси ,x y ; U  – модуль результирую-
щего вектора напряжения сети, равный ампли-
тудному значению фазного напряжения. 

Существенно, что в симметричных линей-
ных системах компоненты xI , yI  не содержат 
переменных составляющих. В случае нелиней-
ных и несимметричных систем в обеих ортого-
нальных проекциях появляются переменные 
составляющие, пропорциональные мощности 
искажения и несимметрии. 

Таким образом, в синхронно вращающейся 
системе координат, ориентированной по векто-
ру напряжения сети, трехфазная синусоидаль-
ная система токов представляется неподвиж-
ным вектором с постоянными (фиксированны-
ми) проекциями на оси ,x y , постоянные  
составляющие которых пропорциональны со-
ответственно активной и реактивной мощно-
сти. Это значительно упрощает выделение 
(идентификацию) и непрерывный контроль 

мгновенных значений неактивной мощности. 
Такое представление трехфазной системы так-
же значительно упрощает построение замкну-
тых систем управления качеством электроэнер-
гии и реализацию регуляторов, работающих с 
сигналами постоянного тока, а не переменного. 

На основании приведенных зависимостей 
реализуется управление замкнутой автоматиче-
ской системой амплитудно-фазового регулиро-
вания напряжения ВДТ для компенсации реак-
тивной мощности сети и стабилизации напря-
жения тяговой подстанции. В схеме рис. 2 АИН 
с ШИМ подключен непосредственно на посто-
янное напряжение тяговой сети. Плавное регу-
лирование потребляемой или генерируемой 
энергии реализуется отстающим или опере-
жающим регулированием фазы напряжения 
вторичной обмотки ВДТ. Т.к. регулирование 
напряжения тяговой сети реализуется на сторо-
не переменного тока, то вентильный блок тяго-
вой подстанции может быть выполнен нерегу-
лируемым, который по отношению к сети об-
ладает практически активным сопротивлением 
(без учета углов коммутации), а пульсации вы-
прямленного напряжения существенно ниже, 
чем в регулируемом вентильном блоке. Ми-
нимизация гармоник, генерируемых данным 
выпрямителем и другими нелинейными потре-
бителями, реализуется с помощью ПСАК  
(рис. 2) [8]. 

Преобразователи фаз ПФ и координат ПК, 
реализованные на основании приведенных вы-
ражений, предназначены для прямого и обрат-
ного перехода от трехфазной системы А, В, С к 
двухфазной ,α β . 

Пространственное положение результи-
рующего вектора SU  напряжения сети реали-
зуется на основании выражений: 

 cos S

S

U
U

αα = ; sin S

S

U
U

βα = , (8) 

где , ,S S SU U Uα β  – модуль и проекции обоб-

щенного пространственного вектора SU  на оси 
,α β .  
Фазовый сдвиг между векторами напряже-

ния и тока первичной обмотки силового транс-
форматора вычисляется с помощью вычисли-
тельного устройства (ВУ) согласно соотноше-
ниям: 

 1cos xI
I

ϕ = ; 1sin yI
I

ϕ = , (9) 
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где , ,  x yI I I  – модуль и ортогональные состав-
ляющие вектора тока в синхронно вращающей-
ся системе координат, ориентированной по век-
тору напряжения SU . 

Переход от неподвижной системы коорди-
нат к вращающейся и обратно реализуется с 
помощью преобразователей координат ПК на 
основании выражения, записанного, например, 
для напряжения сети 

 
cos sin

,
sin cos

x

y

U U
U U

α

β

⎡ ⎤ α α ⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥− α α⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

 (10) 

где α – угол между координатными осями не-
подвижной и вращающейся систем координат. 

Согласно обозначениям, принятым на век-
торной диаграмме рис. 3, ортогональные со-
ставляющие напряжения первичной обмотки 
ВДТ во вращающейся системе координат и его 
модуль при полной компенсации реактивной 
мощности сети определяются как 

                          1sinD y SU U= ϕ ; 

    1(cos 1)D x SU U= ϕ − ;  

 2 2
D Dx DyU U U= + . (11) 

Указанные составляющие напряжения после 
преобразования из вращающейся системы в 
неподвижную с помощью ПК2 и преобразова-
ния фаз с помощью ПФ2 поступают в виде 
трехфазных синусоидальных управляющих (за-
дающих) воздействий на вход АИН с ШИМ. 
Амплитудное значение выходного напряжения 
АИН (напряжение вторичной обмотки ВДТ) 
составляет при синусоидальной ШИМ 

2 сх 1ф тр0,5 0,5 /D dU mU mK U K= = ,     (12) 

где зад оп/m U U=  – коэффициент модуляции; 

зад оп,U U  – напряжение задания и опорное; 

сх 2,34K =  – коэффициент схемы трехфазного 
мостового выпрямителя; 1ф тр,U K  – фазное на-
пряжение первичной обмотки силового транс-
форматора и его коэффициент трансформации. 

Из совместного решения (11) и (12) с уче-
том, что модуль результирующего вектора на-
пряжения равен амплитуде его фазного напря-
жения, находится требуемое значение коэффи-
циента трансформации ВДТ: 

 тр 11

2 сх

2(1 cos )
0,5

D
BD

D

KUK
U m K

− ϕ
= = . (13) 

Приведенные соотношения и векторная диа-
грамма рис. 3 показывают, что плавное регули-
рование генерируемой или потребляемой реак-
тивной мощности, а также переход из одного 
режима в другой реализуется путем опере-
жающего или отстающего регулирования вели-
чины и фазы напряжения ВДТ по отношению к 
напряжению сети в функции ее реактивной 
мощности. В режиме генерации реактивной 
мощности осуществляется опережающее регу-
лирование фазы напряжения ВДТ, а в режиме 
потребления – отстающее. 

Для стабилизации постоянного напряжения 
тяговой сети в систему регулирования вводится 
также корректирующий сигнал зd dU U U∆ = − , 
пропорциональный отклонению напряжения 
тяговой сети dU  от заданного значения зdU . 
Этот сигнал алгебраически суммируется с ком-
понентой dxU  напряжения ВДТ по оси х, ста-
билизируя напряжение тяговой сети. 

 
Рис. 3. Векторная диаграмма формирования  

напряжения ВДТ для компенсации реактивной  
мощности сети и стабилизации напряжения  

тяговой сети 

Сочетание плавности генерации и потреб-
ления реактивной мощности с высоким быст-
родействием делает предлагаемую систему эф-
фективным средством воздействия на режим 
трансформаторной подстанции тяговой сети. 

Компенсация неактивных составляющих 
мощности на низкой стороне (включая симмет-
рирование нагрузки) изложены в [8]. 

S 
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Выводы 

Регулируя величину и фазу вектора напря-
жения ВДТ, можно обеспечить требуемую ори-
ентацию вектора тока сети по отношению к 
вектору напряжения. Если при этом реализо-
вать указанный сдвиг, например, равным нулю, 
то в сеть генерируется реактивная мощность 
емкостного характера, равная реактивной мощ-
ности силового трансформатора в режиме хо-
лостого хода. 

Введением в систему регулирования кор-
ректирующего сигнала, пропорционального 
отклонению постоянного напряжения тяговой 
сети от заданного значения, достигается стаби-
лизация этого напряжения путем регулирова-
ния переменного напряжения сети. 

Автоматическая компенсация реактивной 
мощности и стабилизация напряжения тяговой 
сети не зависит от внешней характеристики 
сети и характера нагрузки. 
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УДК 621.311.004 

П. Є. МИХАЛІЧЕНКО (ДІІТ) 

МЕТОДИКА ВИБОРУ УСТАВКИ ШВИДКОДІЮЧИХ ВИМИКАЧІВ 
ФІДЕРІВ 3,3 кВ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ З МІКРОПРОЦЕСОРНИМИ 
СИСТЕМАМИ ЗАХИСТУ 

У статті представлено нову методику вибору уставки швидкодіючих вимикачів 3,3 кВ тягових підстан-
цій постійного струму, призначену для використання в мікропроцесорній системі захисту фідерів. Дана ме-
тодика є досконалішою існуючої за приростом струму та використовує результати математичного моделю-
вання системи тягового електропостачання. 

В статье описана новая методика выбора уставки быстродействующих выключателей 3,3 кВ тяговых 
подстанций постоянного тока, предназначенная для использования в микропроцессорной системе защиты 
фидеров. Данная методика совершеннее существующей по приращению тока и использует результаты ма-
тематического моделирования системы тягового электроснабжения. 

In the article a new procedure of choice of minimum current jump for action of fast-acting switches of 3.3 kV 
DC traction substations intended for the use in the microprocessor protection system of feeders is described. This 
procedure is more perfect than existing one on the current increment and uses the results of mathematical simulation 
of the traction electric supply system. 

Систему захисту тягових мереж постійного 
струму виконують за допомогою швидкодію-
чих вимикачів (ШВ), які обладнанні індуктив-
ним шунтом чи реле-диференційним шунтом. 
Однак їх захисні властивості перестали задово-
льняти сучасним вимогам експлуатації заліз-
ниць, особливо зважаючи на: велику кількість 
помилкових спрацьовувань; недостатню швид-
кодію; низьку чутливість; пошкодження як са-
мих ШВ, так і іншого обладнання тягових під-
станцій. Тому розробка нових засобів захисту 
та підвищення їх чутливості і селективності є 
основною вимогою сучасних умов експлуатації 
електрифікованих залізниць. З цієї точки зору 
значних результатів можна досягти, доповню-
ючи ШВ тягових підстанцій пристроями мікро-
процесорного захисту (МСЗ). Застосування ШВ 
у поєднанні з МСЗ дозволяє усунути недолі- 
ки, притаманні існуючим системам захисту фі-
дерів. 

Нормальна робота існуючої на сьогодні ре-
лейно-струмової системи захисту фідерів 3,3 
кВ контактної мережі [1] залежить від уставки 
ШВ, на основі яких побудовані ці системи. На 
практиці уставки ШВ часто бувають надто за-
нижені, що призводить до значної кількості 
помилкових та неселективних вимикань ШВ 
тягових підстанцій. Причинами помилкових 
спрацьовувань також є cтрибкоподібна зміна 
струму навантаження в тяговій мережі під час 
перегрупування тягових двигунів електровозів 

у їх нормальних режимах роботи, а також у ре-
жимах «зняття-відновлення» напруги на стру-
моприймачі [2]. Неселективні вимикання ШВ 
відбуваються за рахунок нескоординованої ро-
боти систем захисту тягових підстанцій та еле-
ктрорухомого складу (ЕРС). 

Таким чином, без суттєвих капіталовкла-
день підвищення ефективності роботи систем 
захисту може бути здійснено вдосконаленням 
методів вибору уставок автоматичних ШВ, в 
яких використовують результати математично-
го моделювання аварійних та експлуатаційних 
перехідних режимів із наступним дооснащен-
ням існуючого обладнання тягових підстанції 
МСЗ. 

Найбільш об’єктивну оцінку властивостей 
ШВ дають, як це показано в [3], характерис-
тики спрацьовування (ХС) ШВ. Ці характерис-
тики – граничні лінії, що поділяють область 
спрацьовування і неспрацьовування ШВ при 
певному законі зміни струму. 

Під оптимальною захисною характеристи-
кою (ОЗХ) будемо розуміти комплекс характе-
ристик спрацьовування, які забезпечують мак-
симальну захищеність фідерної зони при до-
пустимій імовірності хибних спрацьовувань  
ШВ [4]. 

Реальна зміна струму фідера 3,3 кВ при на-
вантаженні і короткому замиканні (КЗ) відбу-
вається за законом, що наближено описується 
виразом: 
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, (1) 

де K 0I I I∆ = −  – приріст струму, який визнача-
ється як різниця кінцевого KI  і початкового 0I  
значень перехідного струму фідера (рис. 1);  

cτ  – стала часу зміни струму; 0I  – попереднє 
значення струму (до початку перехідного про-
цесу). 

Tc
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Рис. 1. Перехідний струм фідера при підвищенні 

навантаження чи КЗ 

Вираз (1) може бути представлено і через 
швидкість зростання струму. Використовуючи 
залежності  

( ) ( )
max 0

I
ct

di t di t Iv
dt dt

=

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ∆
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟ τ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

  [3, 4], 

отримаємо: 

 ( ) 0 1 I
t v
Ii t I I e

−⎛ ⎞
= + ∆ −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (2) 

Таким чином, згідно (1) і (2), струм фідера є 
функцією трьох параметрів ( )0 , , c II I v∆ τ . Па-
раметри 0 ,I I∆  характеризують усталену ве-
личину струму до та після зміни поточного зна-
чення перехідного струму ( )i t , а третій – 

( )c Ivτ  – характеризує зміну перехідного стру-
му. 

У відповідності з [3], ХС є залежність стри-
бка струму I∆ , що викликає спрацьовування 
ШВ, від величини попереднього струму наван-
таження 0I  при constcτ = , тобто це є залеж-
ність ( )0I f I∆ = . Двома граничними значен-
нями цієї ХС є статична і динамічна уставка 
ШВ. 

Статичну уставку уI  визначають спрацьо-
вуванням ШВ при повільній зміні струму за 
виразом (1). 

Динамічна уставка уI∆  визначає мінімаль-
ний стрибок струму, який викликає спрацьову-
вання ШВ при constcτ =  і 0 0I = , тобто вона 
визначає спрацьовування від зміни струму. 

Як показано в роботі [3], ХС є прямою ліні-
єю, що з’єднує відрізки уI∆  і уI , відкладені 
відповідно по осі ординат і абсцис (рис. 2). 

Таким чином, довільна проміжна точка ХС 
при відомих уI∆  і уI , а також відомому 0I   
визначається виразом [4]: 

 у 0
у

у

I I
I I

I
−

∆ = ∆ . (3) 

∆I

I010

∆Iy

Iy IIy

∆I1

Область спрацьовування ШВ

 
Рис. 2. Характеристика спрацьовування ШВ 

Область спрацьовування вимикача лежить 
вище ХС. Визначаючи уI∆  для всіх можливих 
значень cτ , яке змінюється у межах 0 c≤ τ ≤ ∞  
при одному й тому ж значенні уI , можемо по-
будувати сімейство ХС ШВ. За допомогою сі-
мейства ХС легко встановити поведінку ШВ 
при стрибкові струму величиною 1I∆ , якщо 
відома стала часу 1cτ  і значення попереднього 
струму навантаження 01I . Відклааємо спочатку 
по осі абсцис величину 01I  і проводимо з цієї 
точки перпендикуляр величиною 1I∆ . Якщо 
кінець відрізка 1I∆  знаходиться в області над 
характеристикою, то ШВ від розглядуваного 
стрибка спрацює, якщо ж нижче характеристи-
ки – не спрацює. 

Слід зауважити, що навіть для одного й того 
ж фідера параметри ( )0 , , c II I v∆ τ  є величи-
нами змінними, які залежать від конкретної си-
туації в момент зміни струму навантаження чи 
КЗ. Параметр 0I  залежить від кількості елект-
ровозів, що знаходяться на фідерній зоні та ре-
жимів їх ведення до моменту перехідного про-
цесу, I∆  – від виду перехідного режиму: пуск 
електровоза; перехід електровоза на іншу пози-
цію; відрив-торкання струмоприймача; КЗ на 
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електровозі; КЗ поза електровозом; прохід 
струмоприймача ізольованої вставки. Парамет-
ри ( )c Ivτ  залежать від параметрів тягової ме-
режі та електрорухомого складу (ЕРС) в мо-
мент короткого замикання. 

Аналіз зміни струму фідерів тягової мережі 
3,3 кВ дозволяє встановити, що [4, 5]: величина 
стрибків струму навантаження мало змінюється 
в залежності від попереднього струму наванта-
ження 0I ; величина стрибків струму КЗ знахо-
диться в зворотній залежності від величини по-
переднього струму навантаження 0I , тобто 
зменшується зі збільшенням 0I ; стала часу cτ  і 
швидкість зміни Iv  струму навантаження і КЗ 
залежать від величини попереднього струму 
навантаження і діапазони їх зміни спільномірні, 
достатньо вузькі і знаходяться у межах: 

0,01...0,05cτ ≈  с; 30...120Iv ≈  кА/с. Тобто від-
різнити зміну струму навантаження фідерів  
3,3 кВ від зміни струму КЗ за швидкістю зрос-
тання струму неможливо. 

У роботах [3, 4] було зазначено, що у тих 
випадках, коли максимальні стрибки пускового 
струму менше мінімальних стрибків струму КЗ, 
ця залежність дуже корисна, оскільки при від-
повідних характеристиках ШВ дає можливість 
селективно вимикатися при струмах КЗ, вели-
чина яких менше уI . 

На фідерах 3,3 кВ постійного струму імові-
рна ситуація показана на рис. 3, де показана 
усереднена ХС ШВ і стрибкоподібна зміна на-
вантаження від нуля до H.maxI . Статичну устав-
ку ШВ при цьому обирають у відповідності з 
діючими нормами, тобто [1]: 

у Кmin 300I I≤ − . 

Таким чином, значення мінімального стру-
му КЗ лежать справа від уI . 
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Рис. 3. Характеристики спрацювання  

при тяговому навантаженні 

Для кожного стрибка усталений струм 
спрощено зображено рівним сумі приросту 
струму від усіх попередніх стрибків. Останній 
третій стрибок викликає хибне спрацьовування 
ШВ. Якщо аналогічна ситуація на фідері по-
вторюється часто, то експлуатація ШВ при та-
кому його налаштовуванні стає неможливою, 
тобто така ХС ШВ є далекою до ОЗХ. Крім то-
го, з метою досягнення ОЗХ, зміна наванта-
ження вимагає зміни ХС. 

Розглядаючи попередню ХС, можна визна-
чити вимоги до ОЗХ: ОЗХ повинна мінімально, 
але з достатньою надійністю охоплювати об-
ласть площини ( )I I∆ , в якій розміщено стриб-
ки струму навантаження та її максимальні зна-
чення; ОЗХ повинна робити фідер, на якому 
реалізується, максимально захищеним за всіма 
параметрами, на які реагує ШВ із шунтом за 
умови надійного налаштовування від хибних 
спрацьовувань; ОЗХ визначається не типом 
ШВ, а властивостями тягової мережі, тобто ре-
алізація ОЗХ має бути здійсненою для кожного 
окремого фідера з урахуванням умов його ро-
боти, пропускної здатності та експлуатованого 
ЕРС. 

Враховуючи вищезазначене, в роботі [4] бу-
ло запропоновано ОЗХ вигляду, зображеного 
на рис. 4. 
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Рис. 4. Оптимальна характеристика спрацювання 

при тяговому навантаженні 

Щоб забезпечити імпульсний захист фідера, 
уставка вимикача повинна бути менше еквіва-
лентного вимикаючого струму при всіх можли-
вих сполученнях навантаження на фідері і при-
росту струму КЗ та більше еквівалентних стру-
мів фідерів при самих різких приростах наван-
таження з урахуванням початкової умови. 
Таким чином, необхідно виконати умову [6]: 

 Н max 1 у К min 2I I I+ ∆ ≤ ≤ − ∆ , (4) 
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де Н maxI  – максимальний еквівалентний струм 
навантаження, який не викликає вимикання 
ШВ; 

К minI  – мінімальний еквівалентний струм 
вимикання ШВ від КЗ; 

1 2,∆ ∆  – запас по струму, який забезпечує 
необхідну надійність і чутливість захисту 
( 1 100∆ =  А, 2 300...350∆ =  А  [7]). 

По відношенню до самого ШВ імпульсна 
уставка уI∆  повинна мати значний запас по 
відношенню до максимального імпульсу стру-
му навантаження Н maxI∆  і мінімального імпу-
льсу струму КЗ із врахуванням струму генера-
ції локомотивів К minI∆ , тобто вона повинна 
задовольняти нерівність [8]: 

Н max у К minI I I∆ << ∆ << ∆ . 

Тоді для імпульсної уставки вираз (4) можна 
переписати у вигляді: 

 Н max 1 у К min 2I I I I I∆ + ∆ ≤ ∆ ≤ ∆ − ∆ . (5) 

Величини Н max К min,I I∆ ∆  визначають шля-
хом математичного моделювання різних режи-
мів роботи системи електричної тяги постійно-
го струму. Величину запасу уставки 1 2,I I∆ ∆  
необхідно визначати з точки зору ймовірності 
можливих хибних спрацьовувань захисту при 
заданій уставці. 

Питання вибору уI∆  є досить складним. З 
одного боку, бажаним є максимальне набли-
ження уI∆  до Н maxI∆ , але у цьому випадку збі-
льшується імовірність хибних відключень. З 
іншого боку, збільшення уI∆  не може бути 

безмежним, оскільки при у К minI I∆ ≈ ∆  порушу-
ється селективна робота системи захисту фіде-
рів. 

За результатами математичного моделюван-
ня, виконаних у роботах [9, 10], встановлено 
наступні показники захисних ХС (табл. 1). На 
рис. 5 представлено ХС для у 700...1000I∆ =  А 

та у 3000I =  А. 

Таблиця  1  

Показники захисних характеристик імпульсного захисту 

Напруга на затиска-
чах тягової підстанції 

0U , В 

Стала часу електро-
тягової мережі 

Cτ , с 

Струм статичної 
уставки 

I∆ , А 

Максимальний стрибок 
струму навантаження 

Н maxI∆ , А 

Мінімальний стри-
бок струму КЗ 

К minI∆ , А 

3300 0,005...0,03 3000...4000 600..850 1200...1700 
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Рис. 5. Реалізована оптимальна характеристика спрацювання 
 

Алгоритм визначення уставки з врахуван-
ням режимів роботи ЕРС можна представити 
таким чином. 

1. За даними графіка руху потягів вибира-
ють розрахункові схеми для зосередженого і 
розподіленого навантаження. 

2. Знаючи діапазон коливання напруги на 
фідері, тип і характеристику ЕРС, параметри 

фідерів і тягових підстанцій, виконують мате-
матичне моделювання СЕТ в перехідних ава-
рійних і експлуатаційних режимах. 

3. На основі результатів зазначеного моде-
лювання СЕТ в робочих перехідних режимах 
вибирають найбільший приріст перехідного 
струму навантаження фідера Н maxI∆ . 
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4. За результатами моделювання в аварійних 
перехідних режимах вибирають найменший 
приріст перехідного струму КЗ фідера К minI∆ . 

5. За існуючою методикою визначають пе-
рехідний струм фідера при КЗ у найвіддалені-
шій точці фідерної зони за умовою (4) визна-
чають струм уставки ШВ yI . 

6. Знаючи Н maxI∆ , К minI∆ , уI , будують ЗХ 
розглядуваного фідера. 

7. Захисну характеристику (ЗХ) фідера 
представляють у вигляді апроксимованої хара-
ктеристики, виконують оцифровку (представ-
лення у бінарному коді) отриманої ЗХ. ЗХ, 
представлену у двійковому коді, заносять у 
пам’ять мікропроцесорної системи захисту у 
вигляді масиву даних. 
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А. М. МУХА, О. Ю. БАЛІЙЧУК (ДІІТ) 

ВПЛИВ ПІДВИЩЕННЯ НАПРУГИ В КОНТАКТНІЙ МЕРЕЖІ 
ПОСТІЙНОГО СТРУМУ НА ВЕЛИЧИНУ ВТРАТ ЕНЕРГІЇ 

У статті представлено результати дослідження впливу підвищення напруги у контактній мережі постій-
ного струму на величину втрат енергії у цій контактній мережі. Розрахунки виконані з використанням тра-
диційних загальноприйнятих методик. 

В статье представлены результаты исследования  влияния повышения напряжения в контактной сети по-
стоянного тока на величину потерь в этой контактной сети. Расчеты выполнены с использованием традици-
онных общепринятых методик. 

In the article the results of study of the influence of rising the voltage in DC contact network on the value of 
losses in this contact network are presented. The calculations are executed with use of traditional commonly  
accepted techniques. 

Вступ 

Електрифікація залізниць є найважливішою 
ланкою технічного прогресу на транспорті. Пе-
реконання у тому, що електричний транспорт 
як вид транспорту є найбільш економним і еко-
логічно чистим, не вимагає довгих пояснень. 
Завдяки електрифікації стало можливим суттє-
ве підвищення пропускної та перевізної здатно-
сті залізниць, ефективності роботи з переве-
зень, поліпшення умов праці, зниження витрат 
паливо-енергетичних ресурсів. Електрифікація 
залізничних магістралей сприяла електрифіка-
ції промисловості в цілому, оскільки тягові під-
станції, що живлять розподільчі мережі, вико-
ристовуються не лише для потреб електричної 
тяги, але й для забезпечення електроенергією 
промислових підприємств, а також підприємств 
сільського господарства в районах, суміжних із 
залізницями [1, 2, 3]. 

На початку електрифікації залізниць засто-
совувалися системи постійного струму напру-
гою 1,5 кВ та 3 кВ, щоправда у 1947 р. було 
прийняте рішення про припинення електрифі-
кації напругою 1,5 кВ та перевід ліній, що були 
раніше електрифіковані за такою системою, на 
робочу напругу 3 кВ. Вже до 1957 р. роботи з 
переводу було закінчено. Одночасно із систе-
мою 3 кВ постійного струму отримує розпо-
всюдження система змінного струму 25 кВ. 
Вже за два десятиріччя вводиться в дослідни-
цьку експлуатацію ділянка, електрифікована за 
системою 2×25 кВ [1]. 

Разом із переходом залізниць на електричну 
тягу розвитку набуває і транспортна енергети-
ка. В наступні роки нерентабельні, малопотуж-

ні електростанції закриваються, а залізничні 
споживачі під’єднуються до державних енерго-
систем. Через розподільні мережі та тягові під-
станції залізничного транспорту електрична 
енергія передається і нетранспортним спожива-
чам, що розміщені в суміжних із залізницями 
районах. 

Багаторічна практика експлуатації електри-
чної тяги показала свої високі переваги не лише 
у порівнянні з дизельною тягою. 

Зі зростанням основного енергоресурсу для 
залізниці – електричної енергії та підвищенням 
ваги потягів, зміни швидкісних режимів, а та-
кож інтенсивності та завантаженості діючих 
залізничних маршрутів на перший план все ча-
стіше починають виступати питання щодо еко-
номії електроенергії, модернізації систем елек-
троспоживання і т.ін. Одним із найвигідніших з 
економічної точки зору є підвищення живлячої 
напруги в контактній мережі [4]. 

Варто сказати, що проблема підвищення на-
пруги в контактній мережі постійного струму 
не є новою. Вона неодноразово досить гостро 
поставала на різних етапах розвитку залізнич-
ного транспорту. Вперше це питання загостри-
лося у зв’язку із тим, що в 60-ті роки почали 
різко зростати вантажопотоки на ділянках, еле-
ктрифікованих постійним струмом. Разом із 
тим зростали швидкість та вага поїздів. Врахо-
вуючи всі ці негативні, з точки зору живлення 
рухомого складу, фактори, було прийнято рі-
шення про підсилення систем електрозабезпе-
чення найбільше завантажених районів заліз-
ниць. З цього приводу було висунуто ряд про-
позицій, таких як переведення даних ділянок на 
системи живлення змінним струмом, а також 
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використання різних прийомів щодо обладнан-
ня та експлуатації додаткових підстанцій. Але 
найбільш економічно та технічно вигідною бу-
ла пропозиція про підвищення напруги в кон-
тактній мережі. Це пояснюється тим, що вста-
новлювати додаткові підстанції дорого, а пере-
водити вантажонапружені ділянки на змінний 
струм, використовуючи при цьому тисячі тех-
нологічних вікон, просто не видавалося можли-
вим. Тому найбільш раціональним було рішен-
ня про переведення інтенсивно завантажених 
ділянок на живлення підвищеною напругою [2]. 

Сьогодні з’являються ідеї про те, щоб під-
вищувати напругу не тільки в мережі постійно-
го струму, а й мережах змінного також. Так, в 
контактну мережу постійного струму пропону-
ється подавати замість звичних 3 кВ – 6, 12 або 
24 кВ. Мета, яку маємо досягти в ході цих за-
ходів, – зниження тягового струму локомотива, 
що тягне за собою зменшення втрат електрич-
ної енергії в контактній мережі. 

Мета роботи 

Дослідити вплив збільшення напруги в кон-
тактній мережі на величину втрат електричної 
енергії при потужностях електровозів в діапа-
зоні від 3000 до 12000 кВт з метою визначення 
доцільного рівня підвищення напруги у контак-
тній мережі постійного струму, з точки зору 
мінімізації рівня втрат електричної енергії. 

Матеріал і результати дослідження 

В літературних джерелах [1, 3] наведено 
стандартну методику розрахунку втрат енергії в 
контактній мережі. Використаємо її для оцінки 
необхідності проведення вказаних заходів. 

Приймемо наступні початкові умови. 
До фідерної зони тягової підстанції входить 

один перегін, довжина якого складає 10 км. 
Приймаємо профіль перегону таким, що потяг 
проходить його зі швидкістю 100 км/год при 
увімкнених тягових двигунах. 

За методикою [1], втрати розраховуються 
для рельсового кола та кола контактної мережі 
окремо, тобто відомо, що для одноколійного 
перегону втрати енергії в рейковому колі ви-
значають за формулою: 
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У формулі (1) прийнято наступні позна-
чення: 

рr  – опір 1 км рейкового кола, Ом/км; 
T  – заданий розрахунковий період, год; 

кU  – номінальна напруга в контактній ме-
режі, В; 

iqW  – енергія, що споживається всіма потя-
гами на i -тому перегоні, q -тій колії за період 
T , кВт·год; 

iqiqν  – коефіцієнт взаємного зв’язку між то-
чками прикладання навантаження iqI  та iqI  
рейкового кола; 

[ ]iqD I  – дисперсія струму i -го перегону  

q -тої колії, А2; 
Якщо у формулу (1) замість рr  підставити 

р кпr r+ , де кпr  – опір 1 км контактного дроту, 
Ом/км, то отримаємо повні втрати енергії на 
одноколійному перегоні. 
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Дисперсія – міра розкиду випадкової вели-
чини (у даному випадку тягового струму), тоб-
то відхилення від математичного очікування 
цієї самої величини [1]. 

Перед тим, як розраховувати втрати енергії, 
необхідно визначитися з дисперсією тягового 
струму. Для цього скористаємось стандартною 
методикою, що наводиться в довідниковій літе-
ратурі [1]. Нехай на нашому умовному перегоні 
не використовується рекуперація, це припу-
щення суттєво спростить математичні розраху-
нки. 

Отже, дисперсія тягового струму на одно-
колійному перегоні визначається за формулою: 
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де gjN  – кількість потягів типу g , які пройдуть 
по j -тому перегону за період часу T ; 

тgjit  – час споживання енергії потягом типу 
g  на перегоні i , год; 

gjW  – енергія, що споживається потягом 
типу g  при русі по перегону j  за період часу 
T , кВт·год; 
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jW  – енергія, що споживається усіма потя-
гами на перегоні j  за період часу T , кВт·год. 

Приймаємо всі потяги, що рухаються пере-
гоном, однотипними, тобто 1g = . Кількість 
потягів за період складає 11 10N = . Нехай всі 
потяги рухаються перегоном з однаковою шви-
дкістю, отже, час споживання енергії потягом 
на перегоні дорівнює 111т 0,1t =  години. При-
ймемо розрахунковий період часу 1T =  година. 
Визначимо дисперсію тягового струму для на-
пруги в контактній мережі в 3 кВ, 6 кВ, 12 кВ,  
24 кВ та при потужності локомотивів 3000 кВт, 
6000 кВт, 9000 кВт, 12000 кВт. Використовую-
чи формулу (3), отримаємо значення дисперсії, 
які наведемо в табл. 1. 

Таблиця  1  

Значення дисперсії тягового струму при різних 
значеннях напруги контактної мережі  

та потужності електровозів 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 0,1 0,025 0,00625 0,0015625 

6000 0,4 0,1 0,025 0,00625 

9000 0,9 0,225 0,056 0,014 

12000 1,6 0,4 0,1 0,025 
 

Отримані результати розрахунків предста-
вимо у вигляді графіків (рис. 1). 
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Рис. 1. Діаграма, що ілюструє зміну значень дисперсії тягового струму  

при різних напругах контактної мережі та різній потужності електровозів 

Аналіз наведених на рис. 1 даних показує, 
що збільшення напруги тягне за собою змен-
шення величини тягового струму, а відповідно і 
його дисперсії. Відбувається це наступним чи-
ном: при збільшенні напруги в контактній ме-
режі в два рази величина дисперсії струму зме-
ншується в 4 рази, при збільшенні напруги в 4 
рази дисперсія зменшується в 16 раз та при збі-
льшенні напруги у 8 разів – дисперсія зменшу-
ється в 64 рази. Маємо чітку квадратичну зво-
ротну залежність. 

В той самий час збільшення потужності 
електровозу приводить до збільшення значення 
дисперсії. Таким чином, збільшення потужнос-
ті в 2 рази викличе чотирикратне збільшення 
дисперсії тягового струму; збільшення потуж-

ності в три рази – збільшення дисперсії в 9 раз, 
і т.д. Дисперсія тягового струму прямо пропор-
ційна квадрату потужності електровоза та обе-
рнено пропорційна квадрату живлячої напруги. 

Розглянемо вплив зміни напруги в контакт-
ній мережі та потужності електровозів на вели-
чину втрат енергії в ній. 

Нехай для живлення рухомого складу на 
умовній ділянці контактний дріт типу МФ-150, 
опір якого складає кп 0,118r =  Ом/км, а опір од-
ного кілометра рейок Р-65 дорівнює 
р 0,0127r =  Ом/км. Середній коефіцієнт взаєм-
ного зв’язку між точками прикладення наван-
таження приймемо таким, що дорівнює 

5iqiqν = . Підставивши значення потужності 
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електровоза, напруги контактної мережі та дис-
персії тягового струму, можемо за формулою 
(2) визначити величину втрат енергії та їх за-
лежність від напруги та потужності в абсолют-
них одиницях. Результати розрахунків занесемо 
до табл. 2. 

Таблиця  2  

Значення втрат енергії при різних значеннях 
живлячої напруги контактної мережі та різних 

потужностях електровозів  
(в абсолютних величинах) 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 0,654 0,163 0,041 0,01 

6000 2,614 0,654 0,163 0,041 

9000 5,882 1,47 0,368 0,092 

12000 10,456 2,614 0,654 0,163 
 

Аналізуючи дані, що наведені в табл. 2, за-
значимо: збільшення живлячої напруги вдвічі, 
при потужності електровозів 3000 кВт тягне за 
собою зменшення втрат енергії в 4,012 разу, 
при збільшенні напруги в чотири рази –  
15,951 разу; при збільшенні напруги у вісім ра-
зів – втрати зменшуються в 65,4 разу. Майже ті 
ж самі співвідношення можна спостерігати і 
для потужностей електровозів 6000, 9000, 
12000 кВт. Зміну величини витрат електричної 
енергії в абсолютних значеннях при зміні на-
пруги контактній мережі наочно представимо 
на рис. 2 та 3. 

Метою проведених досліджень є визначен-

ня доцільного рівня підвищення напруги у кон-
тактній мережі постійного струму з точки зору 
мінімізації рівня втрат електричної енергії. Для 
цього перейдемо від абсолютних величин втрат 
енергії до відносних (див. табл. 3). 

Таблиця  3  

Значення втрат енергії при різних значеннях 
живлячої напруги контактної мережі та різних 

потужностях електровозів (у відносних 
величинах) 

Напруга контактної мережі, кВ Потужність 
електровоза, 

кВт 3 6 12 24 

3000 100,00 % 24,92 % 6,27 % 1,53 % 

6000 100,00 % 25,02 % 6,24 % 1,57 % 

9000 100,00 % 24,99 % 6,26 % 1,56 % 

12000 100,00 % 25,00 % 6,25 % 1,56 % 
 

Розрахунки проведені виходячи з умови рі-
вності 100 % втрат потужності для напруги у 
контактній мережі 3 кВ, для кожної з потужно-
стей електровоза. 

За даними табл. 3 визначимо відносне зме-
ншення втрат потужності (у %) при переході 
від однієї системи живлення до іншої. 

Величина відносного приросту втрат енергії 
дає уяву про те, як інтенсивно зменшуються 
втрати з підвищенням напруги в живлячій ме-
режі. 

Аналізуючи наведені на рис. 4 дані, відзна-
чимо, що підвищення напруги в контактній ме-
режі до 6 кВ дозволяє зменшити втрати на  
75 %. 
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Рис. 2. Діаграма, що ілюструє зміну значення втрат  
електричної енергії в контактній мережі при різних  

напругах та потужностях електровозів 
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Рис. 3. Залежність між потужністю електровоза та втратами енергії  

при різних напругах у контактній мережі 
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Рис. 4. Графік зміни величини відносного зменшення втрат  

при переході з однієї напруги живлення на іншу 

Це досить суттєве зменшення. Якщо ж далі 
підвищити напругу до 12 кВ, то додатковий 
виграш у зменшенні втрат сягатиме майже  
19 % (18,73 %) відносно до втрат при напрузі  
6 кВ. При переході з 12 кВ на 24 кВ приріст 
втрат складає лише 4,70 %, відносно до втрат 
при напрузі 12 кВ (див. табл. 4). 

Порівнюючи усі три значення приросту 
втрат, зробимо висновок, що найбільш доціль-
ними є заходи щодо підвищення напруги в кон-
тактній мережі до 6…12 кВ. Підвищення ж до 
24 кВ не має сенсу, бо низький приріст втрат 
енергії не покриє значних капіталовкладень у 
впровадження систем живлення такого типу. 

Суттєвою перевагою у виборі між двома на-
пругами є той факт, що для того, аби подавати 
в контактну мережу замість 3 кВ шість, не по-
трібно великих витрат. Система 6 кВ будується 
на базі існуючих тягових підстанцій шляхом 
перемикання схем випрямлячів [6]. Живлення 
від такої системи можна застосовувати на всіх 
ділянках, що електрифіковані постійним стру-
мом, а особливо на тих, що мають великий ван-
тажообіг та значну інтенсивність руху поїздів. 

На ділянках із складним профілем, а також 
там, де рухаються переважно потяги великої 
ваги, більш раціональним є застосування сис-
теми живлення напругою 12 кВ постійного 
струму. 
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Таблиця  4  

Величини приростів втрат при переході  
від однієї системи живлення до іншої 

Потужність 
електровоза, 

кВт 

Перехід з 3 кВ 
на 6 кВ 

Перехід з 6 кВ 
на 12 кВ 

Перехід з 12 
кВ на 24 кВ 

3000 75,08 % 18,65 % 4,74 % 

6000 74,98 % 18,78 % 4,67 % 

9000 75,01 % 18,74 % 4,69 % 

12000 75,00 % 18,75 % 4,70 % 

Середнє 
значення 
приросту 
втрат 

75,02 % 18,73% 4,70 % 

    

Це можна пояснити тим, що велика маса 
потягу вимагає експлуатувати електровози ве-
ликої потужності. При потужності локомотивів 
більше 6000 кВт навіть при напрузі 6 кВ мають 
місце значні втрати енергії. Тому з метою зни-
ження втрат доцільним є застосування більш 
високої напруги (12 кВ) для живлення електро-
рухомого складу. 

Зниження величини тягового струму дозво-
ляє зменшити площу перерізу контактного дро-
ту, тобто зменшити кількість міді на його виго-
товлення. Також зниження струму дозволить 
більш раціонально використовувати попере-
чний переріз провідника, бо при меншому зна-
ченні величини струму має місце менший 
вплив поверхневого ефекту; знизить темпера-
туру нагріву контактної мережі, отже, збіль-
шить і термін служби контактних дротів. 

Загальні висновки 

Досить низький рівень розвитку напівпро-
відникової техніки в 70-ті роки загальмував 
процес втілення цієї ідеї в життя. Однак теоре-
тичний бік питання прогнозує суттєвий еконо-
мічний результат від застосування систем жив-
лення підвищеною напругою. Сьогодні, коли 
силова електроніка вийшла на якісно новий рі-
вень, а вартість енергоресурсів зростає, настає 
час, коли питання економії електроенергії та 
підсилення систем енергозабезпечення вихо-

дять на перший план, є нагальна потреба у 
створенні нових перетворювачів для рухомого 
складу та переведення існуючих залізниць на 
живлення системою 6, 12 або 24 кВ постійного 
струму. 

Таким чином, проведені дослідження до-
зволяють стверджувати, що при потужностях 
локомотивів до 6000 кВт є доцільним викорис-
товувати систему тягового електропостачання 
постійного струму з напругою 6 кВ, що дає 
змогу зменшити втрати електричної енергії у 
контактному дроті та рейковому колі на 75 %. 
При збільшені потужностей локомотивів (від 
6000 кВт) стає доцільним використовувати сис-
теми 12 або 24 кВ. Але враховуючи те, що ви-
граш у зменшенні втрат від впровадження сис-
теми 24 кВ порівняно з 12 кВ не перевищує  
5 %, є доцільним використовувати систему 
12 кВ. Систему 24 кВ є доцільним використо-
вувати при потужностях від 12000 кВт, напри-
клад, в системах швидкісного руху. 
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УДК 621.31 

А. В. ПЕТРОВ, М. О. КОСТІН (ДІІТ) 

НЕПРОДУКТИВНІ ВТРАТИ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ В ТЯГОВОМУ 
ЕЛЕКТРОПОСТАЧАННІ СИСТЕМИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Викладено результати досліджень, що вказують на споживання неактивної (реактивної за Фрізе) потуж-
ності в системі електричної тяги постійного струму. Показано, що таке споживання призводить до значних 
додаткових втрат електроенергії в системі. 

Изложены результаты исследований, указывающие на потребление неактивной (реактивной по Фризе) 
мощности в системе электрической тяги постоянного тока. Показано, что такое потребление приводит к 
значительным дополнительным потерям электроэнергии в системе. 

The research results specifying to the consumption of inactive (reactive by Fryze) power in a DC system of elec-
tric propulsion are stated in the article. It is shown that this consumption brings to considerable additional losses of 
electric energy in the system. 

Вступ 

Передача повної потужності від тягової під-
станції (ТП) до електрорухомого складу (ЕРС) 
супроводжується втратою частини потужності 
в тяговій мережі та елементах ТП. До теперіш-
нього часу проводилася оцінка лише загальних 
сумарних (які називають технологічними) втрат 
електроенергії [1 – 7]. І якщо такий підхід ціл-
ком виправданий при розрахунках нових сис-
тем електропостачання та при уточненні наван-
тажень, що живлять лінії електропередач, то 
при оцінюванні якості організації та контролю 
існуючого тягового електропостачання та елек-
троспоживання він є відверто недостатнім. Це 
обумовлено тим, що усі технологічні втрати 
слід розподіляти на основні (продуктивні) та 
додаткові (непродуктивні). Основні втрати 
обумовлені передачею активної енергії в елект-
рорухомий склад і вони мають бути зменшені 
до оптимального рівня, під яким розуміють такі 
їх значення, за яких не існує економічно випра-
вданих способів їх подальшого зниження. Не-
продуктивні втрати пов’язані з неякісною елек-
тричною енергією, з характером електроспожи-
вання та викликані: перетіканнями реактивної 
потужності та потужності спотворення, а також 
некорисною циркуляцією (обміном) енергії між 
ТП та ЕРС, і вони мають бути знижені до міні-
муму. 

Теоретичні передумови 

З проблемою знаходження непродуктивних 
втрат електроенергії тісно пов’язані питання 
оцінки реактивної потужності. Загальновідома 

[8] неоднозначність поняття та визначення реа-
ктивної потужності для кіл несинусоїдного 
струму, якими і є тягові мережі. Однак всі до-
слідники мають єдину думку [8 – 10], що з точ-
ки зору проблеми визначення втрат потужності 
як в усталених, так і в перехідних режимах ро-
боти системи найбільш правильною та ефекти-
вною є концепція С. Фрізе [11]. С. Фрізе запро-
понував будь-який споживач зі струмом ( )i t  
довільної форми представляти паралельним 
з’єднанням резистивного елемента R, що відо-
бражає споживану активну електроенергію, та 
реактивного елемента X, що характеризує спо-
живання неактивних складових потужності: 
реактивної потужності та потужності спотво-
рення (рис. 1). 

Вважається, що у вітці з елементом R проті-
кає активна складова струму a ( )i t , яка співпа-
дає за формою з прикладеною до споживача 
напругою ( )u t . По елементу X протікає реакти-
вна складова струму p ( )i t , що ортогональна до 
напруги ( )u t . Тоді для довільного інтервалу 
часу [0…τ] струм ( )i t  можна представити су-
мою: 

 a p( ) ( ) ( )i t i t i t= + , (1) 
де 

 a 2( ) ( )Pi t u t
U

= ⋅ , (2) 

 p 2( ) ( ) ( )Pi t i t u t
U

= − ⋅ . (3)
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Рис. 1

Оскільки a ( )i t  та p ( )i t  є ортогональними 
функціями, то для квадрата діючого значення 

2I  повного струму ( )i t  справедливе співвід-
ношення 

 2 2 2 2
a p

0 0 0

1 1 1( ) ( ) ( )I i t dt i t dt i t dt
τ τ τ

= ⋅ = ⋅ + ⋅ =
τ τ τ∫ ∫ ∫   

 2 2
a pI I= + . (4) 

Тоді продуктивні (основні) втрати потужно-
сті в тяговій мережі при її передачі за довіль-
ний інтервал часу τ  визначаться як 

 
2

2
o е a е2

PP R I R
U

∆ = ⋅ = ⋅ , (5) 

а непродуктивні (додаткові) 

 
2
ф2

д е p е2

Q
P R I R

U
∆ = ⋅ = ⋅  , (6) 

де U  – діюче за інтервал τ  значення напруги 
на струмоприймачі ЕРС; 

еR  – сумарний еквівалентний активний опір 
тягової мережі; 

фQ  – неактивна складова повної потужності 
або реактивна потужність за С. Фрізе, що спо-
живається ЕРС і визначається за відомою фор-
мулою [12]: 

 2 2
фQ S P= − . (7) 

Оскільки напруга на струмоприймачі ( )u t  і 
тяговий струм ( )i t  ЕРС (рис. 2) є випадковими 

функціями, то активну P  і повну S  потужності 
ЕРС в (7) можливо визначати двома методами. 
Перший базується на поняттях теорії випадко-
вих процесів і теоретичної електротехніки, згі-
дно з якими активна потужність P  дорівнює 
взаємній кореляційній функції uiK  напруги і 
струму при часовому зсуві рівному нулю, тобто 
при t t′= : 

 ( ) [ ], ( ) ( )uiP K t t M u t i t= = . (8) 

А з відомої властивості взаємної кореляцій-
ної функції, що 

 ( ) ( ) ( ), , ,ui u iK t t K t t K t t′ ≤ ⋅ ,  

випливає вираз для повної потужності 

 ( ) ( ), ,u iS K t t K t t= ⋅ , (9) 

де ( ),uK t t , ( ),iK t t  – автокореляційні функції 
напруги та струму. 

Відповідно до другого методу, активну по-
тужність ЕРС визначають виходячи з існуючо-
го загального поняття, що активна потужність 
дорівнює середньому арифметичному значен-
ню за період миттєвої потужності ( )p t  

 ( ) ( ) ( )
0 0

1 1T T

P p t dt u t i t dt
T T

= = ⋅∫ ∫ . (10) 

Виходячи з того, що ( )u t  та ( )i t  – неперіо-
дичні випадкові функції, знайдемо P  як серед-
нє арифметичне суми дискретних миттєвих 

107



 

 

значень миттєвої потужності за час ведення 
поїзда (чи поїздки) на даній ділянці: 

 1 1

n n

k k k
k k

p u i
P

n n
= == =
∑ ∑

. (11) 

Повну потужність S  визначимо універсаль-
ною формулою 

 S U I= , (12) 

де U , I  – діючі значення реалізацій напруги та 
струму за час поїздки: 

 

2

1

n

k
k

u
U

n
==
∑

,  

2

1

n

k
k

i
I

n
==
∑

, (13) 

де в (11) та (13) , ,k k kp u i  – дискретні значення 
миттєвої потужності, напруги та струму в дові-
льний момент часу kt  поїздки (рис. 2); n  – за-
гальна кількість точок дискретизації реалізацій 
випадкових функцій ( ) ( ) ( ), ,p t u t i t . 

Результати та аналіз числових розрахунків 

Кількісна оцінка втрат потужності за наве-
деними вище виразами була виконана як при-
клад для даних (рис. 3) фідерних напруги (а) і 
струму (б), їх кореляційних функцій (в, г), а та-
кож миттєвої реактивної потужності (д) однієї 
із ділянок Придніпровської залізниці; результа-
ти розрахунків надано в табл. 1. При цьому зна-
чення потужностей S , P  та фQ  для трьох 
поїздок взято із роботи [13]. Еквівалентний 
опір еR  тягової мережі і елементів ТП склав: 
0,4379 Ом при 5l =  км; 0,7268 Ом – 10 км та 
1,0157 Ом – 15 км. Діюче значення напруги U  
на струмоприймачі при відповідних значеннях 
l  дорівнювало (В): 3480; 3260 і 3050.  

Із табл. 1 випливає наступне: 
- непродуктивні втрати потужності у тяговій 

мережі та в елементах ТП в залежності від 
відстані знаходження електровоза складають 
від 5 до 20 % відносно активної потужності 
ЕРС і від 28 до 35 % відносно сумарних втрат. 

 
Рис. 2 

Таблиця  1  

Потужності Додаткові (непродуктивні) втрати, дP∆ , 310 , 
Вт, при: 

№
 п
ої
зд
ки

 

S, 106, 
ВА 

P, 106, 
Вт 

Qф , 106, 
вар l = 5 км l = 10 км l = 15 км 

Основні втрати oP∆  при  

l = 10 км, 310 , Вт 

1 4,565 3,723 2,628 249,87 471,70 756,56 946,75 

2 4,316 3,640 2,297 190,90 360,39 577,98 905,00 

3 2,330 1,802 1,436 74,61 140,85 225,89 221,80 
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ПУТИ ПОВЫШЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ТОКОСЪЕМА  
В ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЛЕТАХ СКОРОСТНЫХ КОНТАКТНЫХ  
ПОДВЕСОК 

У статті розглянуто причини погіршення надійності знімання струму в перехідних прольотах сполучень 
швидкісних контактних підвісок і запропоновано шляхи її підвищення при їх реконструкції. 

В статье рассмотрены причины ухудшения надежности токосъема в переходных пролетах сопряжений 
скоростных контактных подвесок и предложены пути ее повышения при их реконструкции. 

In the article the causes of deterioration of the current collection reliability in intermediate catenary spans of 
transitions of the high-speed contact systems are considered and the ways of increasing it during their reconstruction 
are offered. 

Федеральной целевой программой «Модер-
низация транспортной системы России на  
2002 – 2010 годы», наряду с существенным уве-
личением грузовых перевозок, предусмотрено 
поэтапное повышение скоростей движения 
(до 160…200 км/ч) пассажирских и грузовых 
поездов с увеличением протяженности полиго-
на скоростного движения до 8 тыс. км. В связи 
с этим на электрифицированных участках же-
лезных дорог, на которых планируется органи-
зация скоростного движения, совершенствуют-
ся существующие и применяются новые типы 
контактных подвесок. В частности, на Западно-
Сибирской железной дороге широко внедряется 
контактная подвеска КС-160.  

Процесс реконструкции участков связан с 
привлечением проектных организаций, которые 
совместно с дистанциями электроснабжения 
разрабатывают и предлагают технические ре-
шения по реализации скоростного движения. 
Одним из наиболее важных и ответственных 
этапов работ является «переразбивка» анкер-
ных участков контактной сети, сопровождаю-
щаяся изменением длин пролетов между опо-
рами и, соответственно, мест расположения 
сопряжений контактных подвесок. Это обу-
словлено, прежде всего, конструктивными осо-
бенностями самих сопряжений и необходимо-
стью согласования их с существующими эле-
ментами питания и секционирования контакт-
ной сети. Однако разрабатываемые проекты не 
содержат полной информации по настройке 
элементов контактной подвески в переходных 

пролетах, что при последующем их монтаже 
может отрицательно сказаться на качестве то-
косъема.  

Основной причиной ухудшения качества 
токосъема на сопряжениях анкерных участков 
являются переходные процессы в этих зонах, 
вызванные изменением характеристик контакт-
ных подвесок [1]. 

В Омском государственном университете 
путей сообщения (ОмГУПС) на протяжении 
многих лет ведется работа по улучшению каче-
ства токосъема при высоких скоростях движе-
ния электроподвижного состава, в том числе и 
в переходных пролетах контактной сети.  

Анализ сопряжений анкерных участков, 
смонтированных на Омской дистанции элек-
троснабжения, выявил ряд их недостатков: че-
тырехпролетное исполнение сопряжений и, как 
следствие, расположение переходной зоны в 
подопорном узле; неправильная расстановка и 
регулировка струн, питающих зажимов, про-
дольных и поперечных соединителей по длине 
пролетов и др. 

Результаты экспериментальной проверки 
эластичности контактной подвески в рассмат-
риваемом сопряжении приведены на рис. 1. На 
эпюре видны участки (точки 2, 5, 7) резкого 
увеличения эластичности в местах крепления 
питающих фидеров, вызванные их разрегули-
ровкой (рис. 2), и малой эластичности (точки  
9 – 15) в конструктивной переходной зоне 
(КПЗ).  
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Эксплуатация контактной подвески с по-
добной характеристикой эластичности при вы-
соких скоростях движения может привести к 
повреждению токосъемных устройств и воз-
никновению аварийных ситуаций. 

Основными путями повышения надежности 
токосъема в переходных пролетах скоростных 
контактных подвесок являются:  

– предварительный расчет эластичности 
контактной подвески в переходной зоне с уче-

том конкретных геометрических параметров 
сопряжения и оптимальной расстановки струн;  

– выбор рациональных мест присоединения  
питающих фидеров, продольных и поперечных 
соединителей к контактной подвеске; 

– использование специальных устройств для 
выравнивания эластичности в переходном про-
лете; 

– экспериментальная проверка эластичности 
контактной подвески перед вводом участка в 
эксплуатацию. 

 
Рис. 1. Измеренная эпюра эластичности контактной подвески в четырехпролетном сопряжении

В ОмГУПСе разработан усовершенство-
ванный метод расчета эластичности контактной 
подвески в переходных пролетах сопряжений, 
учитывающий нагрузку от различных элемен-
тов контактной сети и позволяющий с высокой 
точностью определять длину действительной 
переходной зоны контактных подвесок в зави-
симости от нажатия токоприемника. С его по-
мощью осуществляется расчет длин струн в 
переходной зоне, а также выбор оптимального 
расстояния между ними, продольными и попе-
речными соединителями и др. Влияние рассчи-
танной по данной методике эластичности в пе-
реходном пролете на качество токосъема оце-
нивается с помощью (разработанной также в 
ОмГУПСе) модели взаимодействия токоприем-
ника с контактной подвеской. Результатом 
многочисленных расчетов являются рекомен-
дации по монтажу и настройке контактной под-
вески в переходном пролете. 

 
Рис. 2. Разрегулированный питающий фидер 

Выравнивание эластичности в переходном 
пролете может быть достигнуто за счет приме-
нения различных упругих (эластичных) струн. 
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Наиболее рационально применять упругие 
струны взамен ближайших к опорам для кон-
тактной подвески с разнесенными струнами и в 
переходной зоне, где наблюдается самая низкая 
эластичность. Применение регулируемой ком-
пенсирующей струны позволяет стабилизиро-
вать контактное нажатие за счет устранения 
концентраций жесткости контактной подвески 
в переходном пролете сопряжения на заданную 
необходимую величину в любой точке.  

Перед вводом в эксплуатацию участков кон-
тактной сети необходимо проводить измерение 
статических характеристик контактных подве-
сок с помощью специальных устройств для из-
мерения жесткости. Одно из таких устройств – 
MECS-1 (рис. 3) – предложено и разработано в 
ОмГУПСе [2]. Оно состоит из установленного 
на каретке лейтера 2 основания 1, снабженного 
узлом позиционирования 3 относительно кон-
тактных проводов 4 и узлом нагружения 5, свя-
занным через блочно-полиспастную систему 6 
с эталонными грузами 7. Для измерения пере-
мещений контактных проводов используется 
измерительная шкала 8. Узел нагружения вы-
полнен в виде толкателя 9, расположенного под 
контактными проводами с возможностью вер-
тикального перемещения в направляющих ро-
ликах 10. Узел позиционирования выполнен в 
виде рамы 11 с возможностью горизонтального 
перемещения перпендикулярно оси пути в на-
правляющих 12, закрепленных на основании. 

Методика измерения жесткости контактных 
подвесок с помощью указанного устройства 
основана на измерении величины отжатий кон-
тактных проводов при их нагружении силой, 
действующей вверх. Измерение жесткости 
производится в местах крепления зажимов 
фиксаторов (подопорный узел), рессорных и 
обычных струн, а также между рессорной и 
первой нерессорной струнами под зажимом 
крепления рессорного троса к несущему. С по-
мощью измерительной шкалы, закрепленной на 
толкателе, фиксируется начальное положение 
проводов при нулевой нагрузке. Затем произ-
водятся замеры величины отжатий контактных 
проводов при нагружении их силами 150 и 
300 Н (вес эталонных грузов 7,5 и 15,0 кг соот-
ветственно). Аналогично производятся замеры 
значения отжатий контактных проводов при их 
разгружении (для отстройки от сил сухого тре-
ния в шарнирах устройства). 

Полученные данные измерений жесткости 
контактной подвески заносятся в протокол. По-
сле этого определяется усредненное значение 
жесткости в каждой точке пролета и строится 

кривая ее изменения в пролете, которая сравни-
вается с проектной. Погрешность измерений с 
помощью данного метода не превышает 3 %. 

 
Рис. 3. Устройство для измерения жесткости  

контактных подвесок MECS-1 

Выводы 

1. Рассмотрены причины ухудшения токо-
съема в переходных пролетах сопряжений ско-
ростных контактных подвесок. 

2. Предложены пути повышения надежно-
сти токосъема в переходных пролетах. 

3. Перед вводом в эксплуатацию участков 
контактной сети необходимо проводить изме-
рение статических характеристик контактных 
подвесок с помощью специально разработан-
ных устройств, предлагаемых в ОмГУПСе. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ СИСТЕМ ТОКОСЪЕМА МОСКОВСКОЙ 
МОНОРЕЛЬСОВОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СИСТЕМЫ 

У статті розглянуто недоліки існуючої системи знімання струму московської монорейкової транспортної 
системи. Запропоновано нову систему, яка відрізняється геометрією контакту. Наведено розрахунок взаємо-
дії пропонованої системи знімання струму на основі рівнянь Лагранжа другого роду. 

В статье рассмотрены недостатки существующей системы токосъема московской монорельсовой транс-
портной системы. Предложена новая система, отличающаяся геометрией контакта. Приведен расчет взаи-
модействия предлагаемой системы токосъема на основе уравнений Лагранжа второго рода. 

The disadvantages of existing current collection system for the Moscow monorail transport system are consid-
ered in the article. A new system differing in the contact geometry is proposed. Also the calculation of interaction of 
the offered current collection system based upon the Lagrange’s equations of second kind. 

Первая линия монорельса между станциями 
метро «Тимирязевская» и «Ботанический сад» 
длиной 4,7 километра появилась в Москве в 
2004 году [1]. Существуют планы строительст-
ва двух новых линий монорельсовой дороги. 
Первая ветка длиной 2,5 километра должна 
появиться в 2012…2013 году между метро «Те-
плый стан» и торговым комплексом «Славян-
ский мир», строящемся на сорок первом кило-
метре МКАД. Вторая линия будет связывать 
станцию метро «Речной вокзал» с районом 
Ховрино на севере Москвы. Строительством 
веток будет заниматься ОАО «Московские мо-
норельсовые дороги», строившее первую ли-
нию. 

Система электроснабжения Московской мо-
норельсовой транспортной системы (ММТС) 
представляет собой контактную систему токо-
съема, состоящую из жестких токопроводов 
охватывающего типа, с внутренними гранями 
которых взаимодействуют контактные элемен-
ты токоприемников, как показано на рис. 1а. В 
ходе анализа результатов лабораторных испы-
таний были выявлены недостатки системы то-
косъема ММТС [2]. При поперечных колебани-
ях и наклонах контактного элемента относи-
тельно троллея происходит уменьшение пло-
щади контакта, с образованием искрения и 
появлением отжигов, что значительно снижает 
качество токосъема. 

Устранение вышеперечисленных недостат-
ков может быть достигнуто за счет изменения 
геометрической формы контактных пар, а сле-
довательно, – контактной поверхности. Указан-
ное техническое решение (Пат. №. 78461 на  
полезную модель) реализовано в Омском го-
сударственном университете путей сообщения  

(ОмГУПС). Жесткий токопровод предлагаемой 
системы токосъема представляет собой полови-
ну трубы, с внутренней поверхностью которой  
взаимодействует контактный элемент (см.  
рис. 1б). Поперечное сечение рабочей поверхно-
сти контактного элемента представляет собой 
дугу меньшего радиуса по сравнению с внут-
ренней поверхностью токопровода. 

 
          а                                           б 
Рис. 1. Системы токосъема монорельсового 

транспорта (а – существующая; б – предлагаемая):  
1 – токопровод; 2 – контактный элемент 

Преимуществом предлагаемой системы 
также является улучшенные динамические ха-
рактеристики токоприемников за счет сниже-
ния стрелы провеса токопровода, имеющего 
меньшую массу. 

Для оценки работоспособности токоприем-
ника существуют различные методы для расче-
та взаимодействия токоприемников с контакт-
ными подвесками [3, 4]. На стадии проектиро-
вания новых устройств чаще используют уп-
рощенные методы, в частности, модели 
с малым количеством степеней свободы, с 
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внешним гармоническим воздействием со сто-
роны токопровода (синусоидальной формы). 

Основной целью расчетов является опреде-
ление контактного нажатия Ркт, как основного 
показателя качества токосъема. Под динамиче-
ской характеристикой понимается зависимость 
максимального и минимального контактного 
нажатия в пролете от скорости движения под-
вижного состава (частоты вертикальных коле-
баний контактного элемента токоприемника). 

Расчетная схема изображена на рис. 2. В 
расчетах были приняты следующие допущения: 
токопровод принимается абсолютно жестким; 
траектория провисания токопровода выбирает-
ся синусоидальной; амплитуды горизонтальных 
и вертикальных перемещений основания токо-
приемника равны нулю (влияние экипажа от-
сутствует); отрывы токосъемного элемента от 
токопровода отсутствуют; вязкое трение в 
шарнирах токоприемника отсутствует; аэроди-
намическое воздействие на токоприемник от-
сутствует; токопровод не имеет разрегулиро-
ванных стыковых соединений; перераспределе-
ние нажатия между сбегающей и набегающей 
части контактного элемента отсутствует. 

Расчетная схема (см. рис. 2) имеет три сте-
пени свободы. Для определения положения эле-
ментов токоприемника необходимы три обоб-
щенные координаты: H – вертикальное пере-
мещение контактного элемента; α – угол пово-
рота рычагов токоприемника в вертикальной 
плоскости; β – угол поворота рычагов в гори-
зонтальной плоскости. 

Для рассматриваемой системы уравнения 
Лагранжа второго рода имеют вид: 

 

;
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 (1) 

где Т – кинетическая энергия механической 
системы; П – потенциальная энергия; QH – 
обобщенная сила по обобщенной координате 
H; Qα – обобщенная сила по обобщенной коор-
динате α; Qβ – обобщенная сила по обобщенной 
координате β. 

Ось H направлена вертикально вверх. Ось  
α – перпендикулярно оси вращения рычагов в 
вертикальной плоскости. Ось β – горизонталь-
ной плоскости. 

К системе приложены следующие силы: 
P1 – вес нижнего рычага, P2 – верхнего рычага, 
P3 – вес каретки, P4 – вес токопроводящего ка-
беля. P5 – вес нажимной пружины, P6 – вес 
пружины вторичного подрессоривания, P7 – вес 
контактного элемента, Ркт – возмущающая си-
ла, приводящая в движение контактный эле-
мент, Рт.с – сила трения скольжения контактно-
го элемента о поверхность токопровода, 
WH – сухое трение при перемещении контакт-
ного элемента относительно каретки, Mwα и  
Mwβ – сухое трение в шарнирах токоприемника 
по осям α и β, соответственно. 

 
Рис. 2. Расчетная схема рычажного токоприемника 

с контактным элементом С-образной формы 

Кинетическая энергия системы рассчитыва-
ется согласно следующему уравнению: 

 
7

1
i

i
Т T

=

=∑ , (2) 

где Тi – кинетическая энергия i-го элемента то-
коприемника. 

Верхняя и нижняя штанги токоприемника 
участвуют в сложном движении: переносном 
вращательном вокруг вертикальной оси осно-
вания токоприемника (см. рис. 2) с угловой 
скоростью β  и относительной вращательной 
вокруг горизонтальной оси токоприемника, 
перпендикулярной к плоскости рисунка, с уг-
ловой скоростью α . 

Кинетическая энергия верхней штанги рас-
считывается по формуле: 

 ( )2 2
1 1 1

1
2

Т J Jα β= α + β , (3) 

где J1α – момент инерции верхней штанги токо-
приемника в вертикальной плоскости враще-
ния: 

 2
1 1

1
3

J m lα = ; (4) 
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J1β – момент инерции верхней штанги токо-
приемника в горизонтальной плоскости враще-
ния: 

 ( )2
1 1

1 cos
3

J m lβ = ⋅ α . (5) 

Кинетическая энергия остальных элементов 
вычисляется аналогично. Более сложное дви-
жение имеют контактный элемент и пружина 
каретки, перемещающиеся со скоростью: 

 2 2 2 2 2 2 2
7 sin cosV H l l= + ⋅α ⋅ α + ⋅β ⋅ α . (6) 

Потенциальная энергия рассчитывается по 
следующему выражению: 

 
7 2

упр.
1 1

i i
i i

П П П
= =

= +∑ ∑ , (7) 

где Пi – потенциальная энергия i-го элемента 
конструкции токоприемника в поле сил тяже-
сти; Пупр.i – потенциальная энергия i-ой пружи-
ны токоприемника в поле сил упругости. 

Обобщенная сила для токосъемного элемен-
та включает в себя силу контактного нажатия 
Pкт , вектор которой показан на рис. 3. 

Сила Pкт является результирующей двух 
сил: 

 2 2
кт кт ктY НP P P= + , (8) 

где PктH – вертикальная сила, приводящая в 
движение контактный элемент по вертикали; 
PктY – горизонтальная. 

Из рис. 3а видно: 

 кт кт cosHP P= ⋅ ϕ ; (9) 

 кт кт sinYP P= ⋅ ϕ . (10) 

Негладкие поверхности токопровода и кон-
тактного элемента не являются идеальной свя-
зью. Сила трения скольжения Fт.с направлена в 
сторону, противоположную движению кон-
тактного элемента, и равна по модулю: 

 т.с ктF f N f P= ⋅ = ⋅ , (11) 

где f – коэффициент трения скольжения. Гео-
метрически (см. рис. 3) результирующая сила 
трения скольжения Fт.с равна сумме двух сил: 

 2 2
т.с т.с т.сX YHF F F= + , (12) 

где Fт.сX – продольная сила трения скольжения, 
возникающая в результате движения подвиж-
ного состава; Fт.сYH – поперечная сила трения 
скольжения в результате перемещения кон-
тактного элемента относительно токопровода. 

В расчете принята возможность учета сил 
трения (вдоль и поперек токопровода) с разны-
ми коэффициентами f: µ – вдоль токопровода, 
η – поперек; с учетом последнего: 

 т.с ктXF P= µ ⋅ ; (13) 

 т.с ктYHF P= η⋅ . (14) 

 
Рис. 3. Расчетная схема для определения  

обобщенных сил 

Проекция продольной силы трения сколь-
жения Fт.сX на касательную к круговой траекто-
рии (см. рис. 3б), обобщенной координаты β: 

 т.с кт sinXF Pβ = µ ⋅ ⋅ β . (15) 

Эта же сила, как показано на рис. 4, воздей-
ствует на штанги токоприемника по обобщен-
ной координате α, и ее проекция равна: 

 т.с кт cosXF Pα = µ ⋅ ⋅ β . (16) 
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Рис. 4. Действие силы трения скольжения 
на первый по ходу движения подвижного  

состава токоприемник 

Силу Fт.сYH можно разложить на геометриче-
скую сумму сил Fт.сY и Fт.сH: 

 2 2
т.с т.с т.сYH Y HF F F= + , (17) 

где Fт.сY – сила трения скольжения, действую-
щая в горизонтальной плоскости; Fт.сH – сила 
трения скольжения, действующая на контакт-
ный элемент в вертикальной плоскости. 

Из рис. 3а видно: 

 т.с т.с sinH YHF F= ⋅ ϕ ; (18) 

 т.с т.с cosY YHF F= ⋅ ϕ . (19) 

Проекция силы Fт.сY на касательную к траек-
тории движения центра контактного элемента 
является, аналогично PктY (см. рис. 3б), силой, 
действующей на штанги по обобщенной коор-
динате β. С учетом вышесказанного проекция: 

 т.с т.с cosY YF Fβ = ⋅ β . (20) 

Эта же сила воздействует на штанги токо-
приемника по обобщенной координате α, и ее 
проекция равна: 

 т.с т.с sinY YF Fα = ⋅ β . (21) 

Результирующие силы трения скольжения, 
действующие по обобщенным координатам α и 
β (см. рис. 3б), соответственно: 

 т.с т.с т.сX YF F Fα α α= + ; (22) 

 т.с т.с т.сX YF F Fβ β β= − . (23) 

Сумма работ задаваемых сил и сил трения 
скольжения Fт.с на возможном перемещении 
точек системы, соответствующем обобщенному 
возможному перемещению, например ∂α, соот-
ветственно равна: 

( )A A Mα α ωαΣ∂ = ∂ +  

 кт т.с( ) ( )YA P A Fα α α α+ ∂ + ∂ . (24) 

Обобщенные силы Qi являются коэффици-
ентами пропорциональности, стоящими при ∂i, 
в выражениях, определяющих ∂A. 

После определения частных производных и 
их подстановки в систему уравнений (1) были 
получены итоговые уравнения Лагранжа, решая 
которые можно получить функции углов на-
клона рычагов токоприемника α и β в функции 
времени. Зная эту функцию, на следующем ша-
ге рассчитывается кривая контактного нажатия, 
по которой находится ее минимум и максимум 
для конкретной скорости. Получив их значения 
для определенного интервала скоростей, стро-
ится динамическая характеристика токоприем-
ника. 

В расчете принято допущение о безотрыв-
ном движении токосъемного элемента по токо-
проводу, т.е. силы, прижимающие токосъем-
ный элемент к токопроводу, всегда больше сил, 
стремящихся оторвать его от токопровода. 

Выражение для движения контактного эле-
мента, показанного на рис. 5, выводится из 
уравнения окружности: 

 ( ) ( )2 2 2
c cH H Y Y r− + − = , (25) 

где (Hс; Yс) – координата центра окружности, 
т.е. центра токопровода, с радиусом r; (H; Y) – 
координаты точки принадлежащей окружности, 
т.е. положение центра контактного элемента 
относительно токопровода. 

 
Рис. 5. Расчетная схема для определения  

движения контактного элемента 

Координата Hс является функцией, которая 
выражает стрелу провеса токопровода, имею-
щую в расчете синусоидальный вид: 

 ( )0 sin 90c c mH H f t= + ⋅ ω⋅ − , (26) 

где Hc10 – исходная координата высоты центра 
токопровода относительно принятой системы 
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отсчета; fm – амплитуда вертикальных колеба-
ний токопровода; t – время; ω – частота верти-
кальных колебаний токопровода: 

 пс

пр

2 V
l

ω= π ⋅ , (27) 

Vпс – скорость движения подвижного состава; 
lпр – длина пролета токопровода. 

Координата Yс является функцией, которая 
выражает величину горизонтального отклоне-
ния токопровода, имеющую в данном расчете 
синусоидальный вид: 

 ( )0 sinc c mY Y s t= + ⋅ ξ ⋅ , (28) 

где sm – амплитуда горизонтальных колебаний 
токопровода; Yc 0 – исходное положение центра 
токопровода в горизонтальной плоскости 
(см. рис. 5), которое может быть выражено сле-
дующим образом: 

 0 0 0cos sincY l= ⋅ α ⋅ β ; (29) 

ξ – частота горизонтальных колебаний токо-
провода: 

 2 V
n l

ξ = π ⋅
⋅

, (30) 

n – число отклоняющихся в одну сторону про-
летов. 

Промежуточное положение контактного 
элемента в горизонтальной плоскости: 

 cos sinY l= ⋅ α ⋅ β . (31) 

С учетом вышесказанного выражение для 
движения контактного элемента (25) примет 
вид: 

( )0 sin 90c mН Н f t= + ⋅ ω⋅ − +  

 [ ]22 cos sin сR l Y+ − ⋅ α ⋅ β − . (32) 

Скорость и ускорение перемещения токо-
съемного элемента рассчитывается как первая и 
вторая производные формулы (32), соответст-
венно. 

Расчет полученной системы уравнений вы-
полнен в программе MathCAD. Для нижесле-
дующих исходных данных построена кривая 
контактного нажатия, показанная на рис. 6: 
fm = 1 мм; sm = 1 см; Vпс = 20 м/с; lпр = 2 м. 

Данная математическая модель позволяет 
учесть горизонтальные колебания, имеющие 
место при данной форме контактной поверхно-
сти. Учет обобщенной координаты β дает воз-
можность отслеживать перемещение точки то-

косъема поперек поверхности взаимодейст-
вующей пары, оценивать силу контактного на-
жатия как сумму горизонтального (см. рис. 6) и 
вертикального воздействия, так и отдельно. 

 
Рис. 6. Фрагмент кривой контактного нажатия: 

Pкт – результирующее нажатие;  
PктY – по горизонтали; 

PктH – по вертикали 

Линейный стенд для исследования взаимо-
действия токоприемников с жестким токопро-
водом С-образной формы спроектирован и реа-
лизован в лаборатории «Контактные сети, ли-
нии электропередачи и устройства токосъема» 
ОмГУПСа. В настоящее время проводятся экс-
периментальные исследования для проверки 
математической модели. 
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УДК 621.336.7 

О. А. СИДОРОВ, С. А. СТУПАКОВ, И. Л. САЛЯ (ОмГУПС, Омск, Российская  
Федерация) 

ИССЛЕДОВАНИЕ И ПРОГНОЗИРОВАНИЕ ИЗНОСА КОНТАКТНЫХ 
ПАР УСТРОЙСТВ ТОКОСЪЕМА ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСПОРТА 

У статті представлено результати експериментальних досліджень і розрахунку зносу контактних пар 
пристроїв струмознімання електричного транспорту. 

В статье представлены результаты экспериментальных исследований и расчета износа контактных пар 
устройств токосъема электрического транспорта. 

In the article the results of experimental research and calculation of wear of current collector system elements of 
electric transport are presented. 

Обеспечение надежной и экономичной пе-
редачи электроэнергии подвижному составу 
является одной из главных проблем развития 
электрического транспорта и предполагает со-
вершенствование устройств токосъема. При-
оритетным направлением совершенствования 
устройств токосъема является увеличение их 
срока службы путем выбора таких материалов 
контактной пары, которые должны отвечать как 
требованиям экологического характера, так и 
требованиям качества токосъема. Метод оценки 
качества токосъема предусматривает определе-
ние двух основных показателей – надежности и 
экономичности токосъема [1], которые в свою 
очередь предполагают снижение износа кон-
тактирующих элементов при соблюдении и 
других ограничений. 

В Омском государственном университете 
путей сообщения разработана методика иссле-
дования износа контактных пар устройств то-
косъема, которая реализуется лабораторным 
комплексом, включающим специализирован-
ные установки возвратно-поступательного, 
вращательного и ударного типов. Лаборатор-
ный комплекс позволяет осуществлять износо-
усталостные испытания устройств токосъема 
магистрального и монорельсового электриче-
ского транспорта в соответствии с требования-
ми межгосударственного стандарта при изме-
нении в широком диапазоне изгибной и кон-
тактной нагрузок с учетом протекания электри-
ческого тока в контакте.  

Установка возвратно-поступательного типа 
(рис. 1) используется для исследования кон-
тактных пар со сложной геометрической по-
верхностью, характерных для систем токосъема 
монорельсового транспорта, и позволяет про-

водить исследование износа контактных эле-
ментов при условии протекания в зоне контакта 
как постоянного, так и переменного тока. Та-
ким образом, установка позволяет исследовать 
модели трибосистемы «контактный элемент – 
токопровод», созданные при соблюдении кри-
териев подобия и условий контактирования, 
нагружения и геометрической формы пары 
трения. 

 
Рис. 1. Схема установки  

возвратно-поступательного типа 

Механическая часть комплекса включает в 
себя станину, на которой установлены направ-
ляющие, сочлененные со скользунами и закре-
пленной на них подвижной кареткой 1. На ка-
ретке закреплен контактный элемент 2, взаимо-
действующий с токопроводом 3, закрепленным 
на изолировочной пластине 4. Возвратно-
поступательное перемещение каретки 1 осуще-
ствляется приводом вращения 5, связанным 
тягой 6 с кареткой. 

Кроме возвратно-поступательного движения 
установка позволяет проводить исследования 
при одностороннем движении, т.е. имитировать 
реальный процесс движения в одном направле-
нии. Процесс движения в одну сторону реали-
зуется с помощью копира 7, который устанав-
ливается на тяге. При движении ролика 8 по 
поверхности копира токопровод поднимается, и 
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половину периода вращения привода элементы 
трибосистемы не взаимодействуют.  

Исследование процессов в области неустой-
чивого скольжения элементов контактной пары 
требует учитывать диссипационные состав-
ляющие в нормальном и касательном направ-
лении к поверхностям трения. Диссипационные 
составляющие силы трения в касательном на-
правлении к поверхностям трения в установке 
реализованы пневматическим резинокордным 
элементом 9, вмонтированным в тягу 6 [2]. 

Методика испытаний включает варьирова-
ние следующих параметров для каждой пары 
контактных материалов: контактного давления; 
скорости относительного движения элементов 
пары трения; режимов движения (возвратно-
поступательное и однонаправленное); полярно-
сти и силы электрического тока; параметров 
окружающей среды (температуры, влажности, 
запыленности) и других. Кроме этого, конст-
руктивные особенности установки возвратно-
поступательного типа позволяют реализовать 
методику исследования процессов удара при 
взаимодействии элементов контактной пары, в 
том числе и трения при ударе. 

Результаты исследований представлены на 
рис. 2 – 5.  

Дальнейшие исследования контактных пар 
системы токосъема монорельсового транспорта 
выполнялись с использованием математиче-
ских моделей, которые позволяют оценить как 
механическую составляющую износа, так и 
воздействие электрического тока.  

При моделировании механического износа, 
в соответствии с положениями теории подобия, 
в один критерий были объединены следующие 
факторы: плотность, твердость, коэффициент 
линейного расширения, удельная теплоемкость, 
теплопроводность [3, 4].  

Рис. 2. Зависимость износа контактного элемента  
от силы тока в контакте: 

1 – I = 0 A; 2 – I = 100 A; 3 – I = 200 A; 4 – I = 300 A  

Метод отсеивания несущественных факто-
ров позволил определить следующую группу 

факторов для составления модели: нагрузку на 
образец Р, Н; радиус сферической поверхности 
r, м; скорость скольжения v, м/с; время испыта-
ния t, c; содержание меди в материале контакт-
ного элемента М, %; твердость материалов то-
копровода и контактного элемента Н1 и Н2; те-
плопроводность материала контактного эле-
мента λ1, Вт; удельную теплоемкость токопро-
вода с2, Вт. В качестве параметра оптимизации 
принят износ массы Им. 

Рис. 3. Зависимость износа контактного  
элемента из различных материалов 

Рис. 4. Влияние на износ контактного элемента  
влажности окружающей среды 

Рис. 5. Влияние на износ контактного элемента  
смены полярности тока в контакте 

Функциональная зависимость между пара-
метром оптимизации и факторами модели име-
ет вид: 

 Им = Ψ1(Р; А; v; t; М; Н1/Н2; λ1; с2), (1) 

где Н1/Н2 – безразмерный симплекс. 
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В соответствии с положениями теории по-
добия, получим уравнение подобия: 
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Из (2) получим расчетное уравнение: 
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где а0 – постоянная, отражающая влияние на 
процесс неучтенных факторов; 

 αм, βм, γм, εм – коэффициенты, определяе-
мые экспериментально; 

м

P
И  – симплекс (отношение износа массы 

контактного элемента к давлению); 
2

1

  
2

P t c
r λ

 – комплекс (мера отношения удель-

ной мощности трения к способности токопро-
вода накапливать, а контактного элемента пе-
редавать тепло); 

 v t
r

– отношение пути трения к радиусу кон-

тактного элемента. 
Расчетное уравнение (3) можно представить 

в виде: 

 м м м м
0 1 2 3 4 ,y a X X X Xα β γ ε=  (4) 

где Х1, Х2, Х3, Х4 – независимые переменные 
(факторы). 

После логарифмирования уравнение (4) 
имеет вид: 

 0 1 1 2 2 3 3 4 4ˆ ,y b b X b X b X b X= + + + +  (5) 

где ŷ – оценка параметра оптимизации; 
 b1, b2, b3, b4 – оценки коэффициентов. 
Для определения коэффициентов уравнения 

в соответствии с матрицей планирования про-
веден полный факторный эксперимент на фи-
зической модели. 

Для определения коэффициентов уравнения 
регрессии была использована формула: 

 
1

1  ln ,
N

i iu iu
u

b X Y
N =

= ∑  (6) 

где i = 0…4 – номер фактора; ln iuY – отклик в 
опытах в точке u. 

В результате вычислений получено уравне-
ние: 

1 2 8,376 0,425 0,694 y X X= − + − +ln ln ln  

             3 4 0,53 0,769 .X X+ +ln ln  (7) 

Статистический анализ оценки достоверно-
сти уравнения подтвердил выполнение гипоте-
зы адекватности модели.  

Выполняем потенцирование уравнения (7): 
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На основании анализа уравнения (8) можно 
сделать вывод, что наиболее значительное 
влияние на износ оказывают механические 
свойства пары трения, а наименее значитель-
ный вклад в процесс изнашивания вносит па-
раметр, учитывающий изменение нагрузки. 

Влияние электрической нагрузки может 
рассматриваться как дополнительный внешний 
параметр трибосистемы «контактный элемент – 
токопровод», влияющий на все характеристики 
скользящего контакта. Общий электрический 
износ можно определить по формуле [5]: 

 0 1 .
10
IW sP W W

⎛ ⎞
= +⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (9) 

Процесс изнашивания контактных пар при 
протекании через контакт тока заключается во 
фриттинге пленок поверхностей и электролизе. 
Объем Wa испарившейся электрической дуги 
пропорционален количеству электричества Q, 
которое прошло через нее, и определяется по 
формуле 

 aW Q= γ , (10) 

где γ – константа материала. 
Процесс изменения шероховатости поверх-

ностей является функцией Q/s, где s – длина 
пути. С учетом вышесказанного перепишем (9) 
в следующем виде: 

 0 1 ,
10
I QW Q sP W W g

s
⎛ ⎞

= γ + + +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (11) 

где g и W1 – переменные материала, которые 
зависят от контактного нажатия. 
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Преобразуем выражение (11) к следующему 
виду: 
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 (12) 

где k1, k2 и k3 – коэффициенты, определяемые 
экспериментально; 

 Pкт – контактное нажатие, Н; 
 ρ – плотность материала, кг/м3. 
Износ контактных пар от воздействия элек-

трического тока: 

W = Ψ2(γ; Q; s; g; W1; k1; k2; Pкт). (13) 

Окончательное уравнение для определения 
износа элементов контактной пары устройств 
токосъема с учетом (9) и (13): 

 кт опт

м

,   если  ;
,    в остальных случаях.

W P P
И

И vΣ

≤⎧
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 (14) 

На рис. 6 – 8 представлены зависимости из-
носа контактного элемента, полученные в ре-
зультате эксперимента, и результаты расчета.  

 
Рис. 6. Сравнение экспериментальных и  

расчетных данных для материала контактного  
элемента ПМГ 

Рис. 7. Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных для материала контактного элемента БрОЦ  

Рис. 8. Сравнение экспериментальных и расчетных 
данных для стального контактного элемента  

Выводы 

1) В ОмГУПСе разработана методика экспе-
риментальных исследований износа контакт-
ных пар устройств токосъема монорельсового 
электрического транспорта. 

2) Результаты исследований использованы 
для оптимального выбора материалов контакт-
ных пар устройств токосъема монорельсовой 
системы ОАО «Московские монорельсовые 
дороги». 
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В. Г. СИЧЕНКО (ДІІТ) 

МЕТОДОЛОГІЧНІ ЗАСАДИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЕЛЕКТРОМАГНІТНОЇ 
СУМІСНОСТІ ЕЛЕКТРИФІКОВАНИХ ЛІНІЙ ПОСТІЙНОГО 
СТРУМУ 

У статті розглянуто методичні аспекти забезпечення електромагнітної сумісності електрифікованих ліній 
постійного струму. 

В статье рассмотрены методические аспекты обеспечения электромагнитной совместимости электрифи-
цированных линий постоянного тока. 

The methodical aspects of providing electromagnetic compatibility of electrified direct-current lines are 
discussed in this article. 

Вступ 

Успішне вирішення науково-технічних про-
блем при впровадженні та експлуатації елект-
рифікованих ліній постійного струму, в тому 
числі й підвищеної напруги, неможливе без ви-
рішення проблеми електромагнітної сумісності 
(ЕМС) із суміжними низькоенергетичними сис-
темами залізничного транспорту та із система-
ми зовнішнього електропостачання (СЗЕ). За-
безпечення необхідного рівня ЕМС системи 
тягового електропостачання постійного струму 
(СТЕ) повинне здійснюватись застосуванням 
необхідних технічно можливих заходів при 
розробці та виготовленні обладнання і компле-
ктуючих виробів, проектуванні та побудові 
СТЕ на базі обґрунтованого вибору її конфігу-
рації і параметрів та раціональних схем під-
ключення до системи зовнішнього електропос-
тачання. Розглядаючи ЕМС як один із показни-
ків якості функціонування СТЕ, необхідно охо-
плювати весь комплекс технічних засобів, котрі 
задіяні у процесі передачі та споживання елек-
троенергії. Зважаючи на широке впровадження 
на залізничному транспорті різноманітних мік-
ропроцесорних пристроїв автоматики і телеме-
ханіки, релейного захисту, кодування і передачі 
інформації, вирішення проблеми ЕМС набуває 
вирішального значення для забезпечення без-
перебійного та надійного функціонування залі-
зничного транспорту. 

Метою роботи є формування методоло-
гічно-наукових підходів до розрахунку та за-
безпечення електромагнітної сумісності тягово-
го електропостачання із суміжними пристро-
ями. 

Викладення основного матеріалу 

СТЕ представляє собою складну електроди-
намічну розподілену систему, яка характеризу-
ється стохастичним характером зміни парамет-
рів функціонування, змінними станами якого є 
напруги у вузлах схем, потоки реактивної та 
активної потужності, струми фідерів, контакт-
ної підвіски та рейкової мережі. Ці параметри 
змінюються у просторі та часі, змінюючи елек-
тромагнітну обстановку у системі «СТЕ – су-
міжні пристрої». 

При аналізі ЕМС пари «СТЕ – суміжні при-
строї» необхідно розглядати два напрямки за-
безпечення ЕМС: зовнішня та внутрішня ЕМС 
СТЕ (рис. 1). В свою чергу, наприклад, при роз-
гляді взаємодії інтервального керування рухом 
поїздів із СТЕ тягова підстанція (ТП) буде ви-
ступати по відношенню до неї зовнішньою сис-
темою. Звідси, можна вести мову про багаторі-
вневий та ієрархічний принципи побудови за-
безпечення ЕМС СТЕ, де необхідно виділяти 
також і горизонтальні рівні (паралельні, послі-
довно-паралельні та послідовні структури вза-
ємодії). 

ЕМС I-го рівня обумовлена ступенем елект-
ромагнітної взаємодії СЗЕ та СТЕ і характери-
зується, в першу чергу, якістю електричної 
енергії на вхідних шинах тягової підстанції. 
Несиметрична та несинусоїдальна напруга, під-
ведена до затисків тягового перетворювача, 
призводить до генерації в живлячу мережу ви-
щих гармонік струму, на рівень яких також 
впливають спорадичні зміни тягового наванта-
ження та флуктуації параметрів управління ви-
прямлячем. Звідси, і СЗЕ, і ТП виступають од-
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ночасно як генераторами, так і рецепторами 
електромагнітних завад (ЕМЗ). 

Розглядаючи внутрішню ЕМС СТЕ (2…n рі-
вні), приймемо до уваги, що система II-го рівня 
складається з декількох підсистем різних енер-
гетичних рівнів, розподілених у просторі та по 
довжині фідерної зони, а їх взаємодія зміню-
ється у часі. Звідси, можна стверджувати про 
наявність поперечної та поздовжньої складових 
ЕМС у СТЕ. Кожна з підсистем 1…m може 
складатися зі статичних та динамічних елемен-
тів, мати різні механізми зв’язку, виступати як 

генераторами, так і рецепторами ЕМЗ різних 
типів у різному частотному діапазоні. У кожній 
з підсистем можуть застосовуватись різні засо-
би забезпечення ЕМС. Узагальнена структура 
проблеми ЕМС у СТЕ представлена на рис. 2. 
Його аналіз дає уяву про складність взаємодії 
складових ЕМС СТЕ. В умовах експлуатації 
СТЕ чинники ЕМС підсистем переплітаються 
та частково дублюють один одного, відрізняю-
чись джерелами, механізмами зв’язку та типа-
ми електромагнітних завад (ЕМЗ). 

 
Рис. 1. Рівні забезпечення електромагнітної сумісності тягового електропостачання 

Зазначимо, що існує багато варіантів класи-
фікації ЕМЗ [1 – 6] за сукупністю ознак, які 
можуть застосовуватись для конкретного випа-
дку. Необхідно також приймати до уваги зна-
чимість того чи іншого виду завад, яка визнача-
ється низкою факторів: тривалістю, ампліту-
дою, частотним діапазоном, періодичністю по-
яви і т.д. Беручи до уваги вищевикладене, 
доцільно розглядати ЕМЗ у наступних підсис-
темах: ТП – СЗЕ; ТП – районне навантаження 
та нетягові споживачі; ТП – тягова мережа 
(ТМ); ТМ – ЕРС; контактна мережа – рейкова 
мережа; ЕРС – рейкова мережа; ТМ – суміжні 
пристрої; лінії АБ і ПЕ – пристрої залізничної 
автоматики. Кожна з цих підсистем характери-
зується своїми типовими ЕМЗ, які необхідно 
враховувати при розгляді проблеми ЕМС у СТЕ 
в цілому. Цей фактор визначає необхідність 
комплексного підходу та спонукає до застосо-
вування різних методів розрахунку ЕМС підси-
стем різного рівня. 

Розрахунок електромагнітних впливів у лі-
нійному ланцюзі в загальному випадку зво-
диться до вирішення систем лінійних диферен-
ціальних рівнянь, складених на підставі законів 
Кірхгофа або на основі методів похідних із за-
конів Кірхгофа, контурних струмів, вузлових 
потенціалів, змінних стану [7, 8]. Для визна-
чення спектрального складу мережевої і ви-
прямленої напруги і струму перетворювальних 
агрегатів застосовуються аналітичні та чисель-
но-аналітичні методи, використовувані для 
аналізу процесів у вентильних схемах, які умо-

вно можна розділити на точні та наближені [9]. 
В якості опису базової моделі вентильної схеми 
широко застосовується метод змінних станів 
(змішаний координатний базис), при якому ба-
зова модель може бути отримана у вигляді сис-
теми диференціальних рівнянь в нормальній 
формі, необхідній для використання явних фо-
рмул чисельного інтегрування. Для опису та-
кож використовують неявні методи інтеграції, 
які не потребують диференціальних рівнянь у 
нормальній формі та підвищують точність роз-
рахунку, а рівняння математичної моделі схеми 
представляється у вигляді системи алгебраїч-
них рівнянь. 

Для аналізу енергообмінних процесів нелі-
нійних електричних ланцюгів на сьогодні ши-
роко використовуються матрично-топологічні 
методи, теорія обмінних характеристик, статис-
тичні методи, метод фазних координат, вейв-
лет-аналіз, спектральний аналіз, інформаційний 
аналіз, метод структурних орієнтованих чисел, 
методи нечіткої логіки та теорія множин. При 
цьому розробка моделі ЕМС СТЕ повинна  
враховувати різні структури взаємодії чинників 
та будуватися не тільки на ієрархічному прин-
ципі, а й з урахуванням специфіки утворення 
ЕМЗ [10].  

Насамкінець зазначимо, що після розробки 
методології оцінки електромагнітної обстанов-
ки та отримання її кількісних показників, необ-
хідна розробка заходів із забезпечення необхід-
ного рівня ЕМС [11]. 
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Рис. 2. Узальнена структура проблеми ЕМС у тяговому електропостачанні 
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Висновки 

1. Проблема ЕМС СТЕ має складний, бага-
торівневий характер як в поперечному перерізі, 
так і в повздовжньому плані. 

2. Аналіз ЕМС СТЕ необхідно здійснювати з 
урахуванням типових ЕМЗ для кожної з підсис-
тем, застосовуючи до них різні методи розра-
хунку. 

3. Необхідний рівень ЕМС СТЕ повинен за-
безпечуватись у кожній із підсистем різного 
енергетичного рівня. 
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Н. Н. БЕЛЯЕВ, А. В. РАДКЕВИЧ, В. М. ЛИСНЯК (ДИИТ) 

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ 
НА БАЗЕ ПОЛЕВОЙ МОДЕЛИ 

На базі тривимірної чисельної моделі виконано розрахунок процесу поширення у атмосфері амiаку. Мо-
дель базується на чисельному інтегруванні 3D рівняння конвективно-дифузійного переносу домішки. Наво-
дяться результати обчислювального експерименту щодо прогнозу рівня забруднення атмосфери. 

На основе трехмерной численной модели рассчитан процесс распространения в атмосфере аммиака. Мо-
дель основывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузионного переноса приме-
си. Приводятся результаты вычислительного эксперимента по прогнозу уровня загрязнения атмосферы. 

The 3D CFD model to simulate the pollutant transfer of toxic gas after accidents was used. The model is based 
on the transport gradient model. The results of numerical experiments on forecasting the level of air contamination 
are presented. 

Введение 

При разработке плана ликвидации аварий-
ной ситуации (ПЛАС) в случае аварийных раз-
ливов, выбросах токсичных веществ ответст-
венным этапом является прогноз возможных 
масштабов загрязнения [9]. На основе такого 
прогноза можно научно обоснованно опреде-
лить параметры защитных установок, их раз-
мещение, режим работы для минимизации эко-
логического ущерба. Для прогноза загрязнения 
атмосферы при авариях достаточно активно 
применяются аналитические модели [3, 6] и 
основанные на них коммерческие коды (про-
граммы) расчета рассеивания токсичных газов 
в атмосфере. Например, на практике широко 
используется модель Гаусса [4, 10, 11], как в 
коде «Аммиак» (Россия). Данный код создан на 
основе «Методики расчета концентрации в воз-
духе и распространения газового облака» (при-
ложение 1 ПБ 09-597-03). Следует иметь в ви-
ду, что модель Гаусса (используется в США с 
1929 г.) подвергалась серьезной критике со-
трудниками Главной геофизической лаборато-
рии им. А. И. Воейкова [5] и данная модель не 
учитывает изменение с высотой профиля ско-
рости ветра, вертикального коэффициента диф-
фузии, геометрическую форму облака и т.д. В 
данном коде для расчета коэффициентов дис-
персии используются формулы Briggs’a (разра-
ботанные в 1973 г.), причем есть неточность – 
Briggs предложил различные формулы для оп-
ределения вертикального и поперечного коэф-
фициентов дисперсии [10], а в коде «Аммиак» 
для расчета продольного коэффициента дис-
персии используется та же зависимость, что и 
для поперечного коэффициента дисперсии. Эм-

пирические зависимости, применяемые в дан-
ном коде, определялись для конкретной терри-
тории США и для конкретных метеоусловий на 
этой территории. Возникает закономерный во-
прос, например такой: «Эквивалентны ли ме-
теоусловия в г. Индианаполис, где проф.  
S. Hanna [11] проводил эксперименты по уточ-
нению ряда коэффициентов для модели Гаусса, 
метеоусловиям для Тульской или, например, 
Кировоградской области?» К сожалению, не 
получилось найти научные публикации, где 
обсуждались бы результаты экспериментов по 
определению коэффициентов дисперсии на 
территории Украины (для обоснованного при-
менения их в модели Гаусса при прогнозе ми-
грации примеси в Украине) и давалось бы под-
тверждение правомерности использования эм-
пирических зависимостей для коэффициентов 
дисперсии, других параметров и полученных в 
США, например, для Днепропетровской облас-
ти. В целом можно сказать, что аналитические 
модели не позволяют комплексно учесть те за-
кономерности, которые оказывают существен-
ное влияние на перенос примеси в атмосфере в 
силу тех допущений, которые приняты для по-
лучения аналитического решения [4, 10]. 

Универсальным методом решения задач 
данного класса является численное моделиро-
вание.  

Целью данной работы явилось применение 
построенной трехмерной численной модели 
(полевой модели, CFD model) [2] для расчета 
пространственного процесса загрязнения атмо-
сферы при аварийном разливе сжиженного ам-
миака. Построенная модель дает возможность 
выполнить прямое численное моделирование 
процессов рассеивания токсичного газа с уче-
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том неравномерного профиля ветра, неравно-
мерных значений коэффициентов диффузии, 
геометрической формы облака (т.е., в модели 
выполняется критерий геометрического подо-
бия). Модель позволяет получить прогнозные 
результаты в течение нескольких секунд на ПК 
средней и малой мощности.  

Математическая модель 

Рассматривается процесс загрязнения атмо-
сферы при поступлении в нее токсичного газа – 
аммиака. Моделируется ситуация, когда над 
местом аварийного разлива образовалось обла-
ко газа (первичное облако) сложной геометри-
ческой формы.  

Для расчета процесса загрязнения атмосфе-
ры при распространении токсичного газа, по-
павшего в воздушную среду вследствие аварии, 
используем трехмерное уравнение переноса 
примеси (модель градиентного типа) [1, 8]: 

( )sw w CC uC vC
t x y z

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
 

x y
C C

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

 

 ( ) ( )z i i
C Q t r r

z z
∂ ∂⎛ ⎞+ µ + δ −⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

∑ , (1) 

где С  – концентрация примеси; wvu ,,  – ком-
поненты вектора скорости воздушной среды; 

sw  – скорость оседания примеси (при решении 
данной задачи принята равной 0); 

( , , )x y zµ = µ µ µ  – коэффициенты атмосферной 
диффузии; Q  – интенсивность выброса приме-
си; ( )ir rδ − – дельта-функция Дирака; 

( )( ), ( ), ( )i i i ir x t y t z t=  – координаты источника 
эмиссии примеси. 

В разработанной численной модели исполь-
зуется неравномерный профиль скорости ветра 
и вертикального коэффициента диффузии  
[2, 3]: 

 
n

z
zuu ⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

1
1 ;  (2) 

0,11z zµ = , 

где 1u  – скорость ветра на высоте 1z ; 0,15n = . 
Коэффициент yµ  принимается равным y xµ = µ . 

При построении математической модели 
процесса загрязнения атмосферы, при разливе 

сжиженного аммиака, делается следующая схе-
матизация рассматриваемого процесса: 

– полагается, что после аварийного разлива 
на месте аварии сформировалось первичное 
облако с известной формой, размерами и кон-
центрацией аммиака (размеры облака могут 
быть рассчитаны например, по зависимо- 
стям [1]); 

– полагается, что одновременно происходит 
загрязнение атмосферы вследствие испарения 
аммиака от зоны разлива (форма, размеры зоны 
разлива известны, интенсивность испарения 
рассчитывается или задается [6]). 

Постановка краевых условий для рассмот-
ренного уравнения переноса примеси рассмот-
рена в работах [7, 8]. 

Метод решения 

Численное интегрирование уравнения (1) 
проводится с использованием попеременно-
треугольной неявной разностной схемы расще-
пления [7] на прямоугольной разностной сетке. 
Разработанный код реализован на алгоритми-
ческом языке FORTRAN. Форма облака ток-
сичного газа, зоны разлива формируется в чис-
ленной модели с помощью маркеров [7]. 

Алгоритм решения задачи 

Алгоритм решения задачи заключается в 
следующем. 

1. Вводится информация о размерах пер-
вичного облака, его форме, концентрации в 
нем, задается скорость, направление ветра, ко-
эффициенты турбулентной диффузии. 

2. Осуществляется расчет процесса загряз-
нения атмосферы при миграции первичного 
облака и при испарении аммиака от места раз-
лива (уравнение 1). 

3. Осуществляется вывод на печать (дис-
плей) изолиний концентрации токсичного ве-
щества, на основе которых строится прогноз о 
возможном поражении людей на местности, 
если концентрации превышает пороговое 
(смертельное) значение. 

Практическая реализация 

Рассматривается применение трехмерной 
численной модели для расчета загрязнения ат-
мосферы при аварийном разливе аммиака. Вы-
числительный эксперимент проведен при сле-
дующих исходных данных: размеры расчетной 
области 400×336×84 м; коэффициенты xµ =  

2,7y= µ =  м2/с. Скорость ветра и вертикальный 
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коэффициент диффузии рассчитывались по за-
висимости (2), 10 6,7V =  м/с. Высота «гриба» – 
44 м; длина порядка – 80 м, ширина порядка  
32 м. Шляпка гриба имеет наклон (рис. 1). 

Зона разлива имеет размеры 16×16 м; ин-
тенсивность испарения от зоны разлива –  
100 г/м2/с. Масса токсичного газа в «грибе» со-
ставляет порядка 700 кг. 

Рассмотрим результаты вычислительного 
эксперимента. Как известно, при решении за-
дач, связанных с авариями при перевозках, хра-
нении, производстве опасных веществ, весьма 
важно получить данные о динамике загрязне-
ния атмосферы (как изменяются форма, разме-
ры, интенсивность зоны загрязнения со време-
нем). На рис. 1 – 5 показана динамика развития 
зоны загрязнения атмосферы для рассматри-
ваемого сценария, которая характеризуется 
размывом грибовидной формы облака, сносом 
облака в направлении ветра и «примыканием» к 
уходящему облаку шлейфа от зоны разлива. 

Зона разлива четко выделяется на рисунках 
в виде области возле земли с высоким градиен-
том концентрации примеси. По высоте зона 
загрязнения атмосферы, вблизи области разли-
ва, составляет около 20 м (для момента времени 

45t =  с). 

 
Рис. 1. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 1t =  с (сечение 184y =  м) 

 

 

Рис. 2. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 15t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 3. Изолинии концентрации аммиака для 
 момента времени 25t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 4. Изолинии концентрации аммиака для  
момента времени 35t =  с (сечение 184y =  м) 

 

Рис. 5. Изолинии концентрации аммиака для 
момента времени 45t =  с (сечение 184y =  м) 

Из рис. 5 хорошо видно, что шлейф от зоны 
разлива ветровым потоком как бы «прижимает-
ся» к поверхности земли. 

При прогнозе химической обстановки в слу-
чае аварий возникает необходимость достаточ-
но детальной оценки уровня загрязнения атмо-
сферы в ряде конкретных мест (например, пла-
нируемые места размещения личного состава 
бригад, техники и т.д.). В табл. 1 представлены 
прогнозные данные о динамике изменения кон-
центрации токсичного газа в точке,  
расположенной с координатами 344x =  м, 

184y =  м, 2z =  м. Отчетливо видно, что на 
рассматриваемом временном интервале проис-
ходит интенсивный рост концентрации газа. 
Учитывая, что ПДК (в рабочей зоне) для ам-
миака составляет 20 мг/м3 , то к моменту вре-
мени 50t =  с его концентрация будет превос-
ходить ПДК почти в 140 раз. 
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Таблица  1  

Изменение концентрации токсичного газа  
в расчетной точке с течением времени 

t, с 19 25 34 50 

Концентрация 
токсичного 
газа, г/м3 

0,05 0,28 1,12 2,88 

 

Степень токсичного поражения людей на 
местности может быть оценена не только по 
величине концентрации отравляющего вещест-
ва, но также на основании расчета токсодозы, 
например, по модели [1]: 

 
0

,
t

TD C dt= ∫  (3.2) 

где С – концентрация токсичного вещества в 
расчетной точке; t – время экспозиции.  

В табл. 2 представлены прогнозные данные 
о динамике изменения токсодозы в точке с ко-
ординатами 264x =  м, 184y =  м, 2z =  м. 

Таблица  2  

Изменение токсодозы в расчетной точке  
с течение времени 

t, с 28 31 36 39 

Токсодоза 
мг/л·мин 0,08 0,12 0,23 0,30 

Учитывая, что при значении токсодозы  
0,25 мг/л·мин появятся симптомы отравления 
[1], то как видно из табл. 2, это значение токсо-
дозы будет достигнуто примерно через 36 с в 
расчетной точке. 

В заключение отметим, что решение задачи 
получено за 5 с. Таким образом, построенная 
численная модель позволяет оперативно вы-
полнять прогнозные расчеты по анализу дина-
мики формирования зоны загрязнения, ее  
интенсивности, прогнозу уровня загрязнения 
воздушной среды в интересующих точках, т.е. 
получить необходимую информации для науч-
ного обоснования тех или иных защитных ме-
роприятий. 

Выводы 

В работе на основе трехмерной численной 
модели, выполнен расчет процесса рассеивания 
токсичного газа в атмосфере. Методом вычис-
лительного эксперимента исследована динами-
ка загрязнения атмосферы с учетом миграции 
первичного облака и шлейфа, формирующегося 
над зоной разлива. Благодаря быстрому счету 

(3…5 с) модель может служить эффективным 
инструментом для оперативного прогноза об-
становки при авариях, сопровождающихся вы-
бросом, разливом химически опасных веществ. 
Дальнейшее развитие данной модели должно 
быть направлено на создание численной моде-
ли для расчета рассеивания тяжелых газов. 
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УДК 543.383.2:656.2 

Ю. В. ЗЕЛЕНЬКО (ДИИТ) 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ РАЦИОНАЛЬНОГО ИСПОЛЬЗОВАНИЯ 
НЕФТЕСОДЕРЖАЩИХ ОТХОДОВ НА ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ 
ТРАНСПОРТЕ 

На підприємствах залізниці щорічно утворюється і накопичується велика кількість нафтовміщуючих 
відходів, метод утилізації яких залежить від їх конкретного виду, кількості і властивостей. У даній статті 
розглядаються основні методи їх раціональної утилізації, попередні заходи й основні методи регенерації 
нафтозабруднених ґрунтів і відпрацьованих олив з можливістю їх повернення в сировинну базу. 

На предприятиях железной дороги ежегодно образуется и накапливается большое количество нефтесо-
держащих отходов, метод утилизации которых зависит от их конкретного вида, количества и свойств. В да-
нной статье рассматриваются основные методы их рациональной утилизации, предварительные мероприя-
тия и основные методы регенерации нефтезагрязненных грунтов и отработанных масел с возможностью их 
возврата в сырьевую базу. 

At railway enterprises year the great amount of oil-containing wastes is derived and accumulated annually, and 
the method of utilizing them depends on their concrete kind, amount and properties. In the article the basic methods 
of their rational utilization, the preliminary measures and basic techniques of regeneration of oil-contaminated soils 
and exhausted oils with possibility of returning them into the raw material resources base are considered. 

В связи с увеличением спроса на топливные 
ресурсы, фиксируемым с начала ХХІ века, по-
иск дополнительных и рациональное потребле-
ние существующих нефтяных ресурсов являет-
ся важной стратегической задачей. К таким за-
дачам относится как сокращение потерь нефти 
на всех стадиях ее производства, так и возвра-
щение в оборот нефтепродуктов, утраченных 
во время аварий. Решение этой задачи одно-
временно обеспечит как экономический, так и 
экологический эффекты.  

Выход нефти из оборота происходит в раз-
личных источниках от устья скважины до баков 
машин при добыче, сборе и хранении нефти, из 
резервуаров, при сливо-наливных операциях, 
отпуске нефтепродуктов потребителям, в ре-
зультате утечек и аварий при транспорте по 
трубопроводам и т.д. Эта величина достигает 
больших значений и по различным источникам 
составляет от 5 до 17 % добываемой продук-
ции [1].  

Потери нефти и нефтепродуктов при ава-
рийных разливах в системах добычи, транспор-
та и хранения являются непредсказуемым (слу-
чайным) явлением, зависят от многих факторов 
и на сегодня не поддаются строгому количест-
венному определению. Во многих случаях эти 
потери становятся невосполнимыми. Но при 
своевременной локализации разливов и быст-
ром сборе нефтепродукты могут быть возвра-
щены в оборот сырьевых запасов для нефтепе-
реработки и нефтехимии. Сбор нефти и нефте-

продуктов, разлитых на поверхности почвы и 
особенно воды, является весьма сложной тех-
нической задачей. Тем не менее, на современ-
ном этапе задача сбора и удаления нефти и 
нефтепродуктов с поверхности воды решается 
довольно успешно с применением различных 
технологий и технических средств. 

Рассмотрение технологий и технических 
средств для сбора нефтепродуктов с различных 
поверхностей и утилизация нефтесодержащих 
отходов с учетом их свойств, а также возвра-
щение углеводородов в сырьевую базу являют-
ся своевременными и актуальными. 

Современные требования, предъявляемые к 
рациональной системе транспортировки нефти, 
предполагают внедрение системы экологиче-
ской безопасности, поскольку проблемы, свя-
занные с поступлением нефти в окружающую 
среду, являются не только социально-экономи-
ческими, но и политическими. Огромный мас-
сив используемой при этом информации имеет 
пространственный аспект. 

Понятие «экологической безопасности» в 
нефтегазовом комплексе, в том числе при 
транспортировке нефти и нефтепродуктов, 
имеет многогранную структуру, где одинаково 
важны как природоохранные, так и правовые, 
социальные и экономические аспекты. Вопросы 
обеспечения экологической безопасности тесно 
связаны со стратегией обеспечения устойчиво-
го развития. Угроза загрязнения территорий и 
акваторий имеют пространственно-временной 

131



аспект. Возникновение широкомасштабных 
транспортных эмиссий нефтепродуктов в зонах 
с близким расположением подземных и по-
верхностных водоисточников обуславливает 
возможность перехода угрозы из локальной в 
региональную. Одной из главных причин воз-
никновения угрозы экологической безопасно-
сти является неравномерность экологической и 
антропогенной нагрузки и нарушение экологи-
ческого равновесия. 

Экологическая безопасность при организа-
ции перевозки нефти как железнодорожным 
транспортом, так и трубопроводным зависит от 
надежности инженерных решений, соблюдения 
установленных режимов эксплуатации, надеж-
ности функционирования технологических сис-
тем, организации и соблюдения установленной 
последовательности выполнения работ и опе-
раций. Учитывая выполнение всех работ при 
непосредственном участии специалистов раз-
ных уровней, безопасность принимаемых ре-
шений в большей степени зависит от квалифи-
кации и исполнительности персонала. 

Заранее предугадать точное место, время и 
масштабы разливов нефтепродуктов невозмож-
но. Однако, в целях обеспечения эффективно-
сти мероприятий по предупреждению и ликви-
дации разливов нефти и нефтепродуктов, защи-
ты населения и окружающей природной среды 
от их вредного воздействия существует разра-
ботанный и утвержденный комплекс норматив-
ных документов, регламентирующих деятель-
ность предприятий, осуществляющих добычу, 
транспортировку, переработку и реализацию 
нефти и нефтепродуктов. 

С целью минимизации экономических и 
экологических ущербов, которые возникают 
при транспортных инцидентах во время пере-
возки нефтепродуктов и других типов опасных 
грузов, особое внимание необходимо уделять 
превентивным мероприятиям, к которым отно-
сится и моделирование систем по предупреж-
дению аварийных ситуаций. Процесс модели-
рования системы предупреждения аварийных 
разливов и обеспечения экологической безо-
пасности при транспортировке включает в себя 
этап построения модели местности, содержа-
щей различные слои цифровой картографиче-
ской информации, включая карты чувствитель-
ности, а также модель поведения нефти.  

В структуре системы управления экологиче-
ским состоянием окружающей среды основной 
составляющей является база данных, обеспечи-
вающая систему информацией и определяющая 
ее структуру, функции и способности решения 
управленческих задач, основанных на модели-

ровании ситуации. Значительное количество 
информации уже организовано в базы дан- 
ных, особенно это касается информации, со-
держащей сведения о мониторинге окружаю-
щей среды. 

Полноценное решение задач управления 
экологическим состоянием окружающей среды, 
в частности, в районах разработки и транспор-
тировки нефти, зависит от систематического 
анализа большого количества разнородных 
данных, а также решения множества географи-
ческих, технологических и производственных 
задач. Достоверность и своевременность полу-
чения необходимой информации часто играет 
решающую роль в вопросах оптимизации при-
родопользования, что становится весьма важ-
ным в условиях интенсификации развития 
транспортного комплекса. 

Развитие систем управления окружающей 
средой при организации природопользования 
на основе современных информационных тех-
нологий позволит не только сократить частоту 
возникновения ситуаций, связанных с загряз-
нением природных объектов, но и оптимизиро-
вать организацию природопользования, по-
скольку высокая концентрация ресурсов может 
привести к появлению в смежных районах 
взаимоисключающих видов антропогенной дея-
тельности. В этом случае система управления 
экологическим состоянием окружающей среды 
призвана определить наилучшие варианты раз-
вития природопользования с учетом экологиче-
ских и экономических факторов.  

Нефть и продукты ее переработки являются 
одним из наиболее распространенных грузов, 
транспортируемых по железным дорогам. Ук-
раина – транзитная страна, и наряду с большим 
числом грузоотправителей растет число грузо-
получателей на этот вид продукции в странах 
Восточной Европы, однако количество аварий  
с этим типом продуктов имеет тенденцию к 
росту. 

Сутью цикла предлагаемых технологий ли-
квидации экологических последствий транс-
портных аварий с нефтепродуктами является 
оптимальное сочетание применения естествен-
ных процессов самовосстановления почв в ка-
честве доочистки загрязненного грунта и целе-
вых технологических мероприятий по локали-
зации, деконтаминации и возможной утилиза-
ции нефтепродуктов с целью возврата их в 
технологические циклы. 

При выборе методик очистки грунта от неф-
тепродуктов необходимо четко дифференциро-
вать качественные параметры исходных усло-
вий для проведения мероприятий (рис. 1). 
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Рис. 1. Основные критерии дифференциации для выбора метода очистки грунтов от нефтепродуктов 

Нами предложена технология очистки грун-
тов от тяжелых фракций нефтепродуктов, кото-
рая проводится за пределами зоны аварии. 

Схема І – загрязненный грунт срезается и 
вывозится на специально оборудованные пло-
щадки, где подвергается сначала отмывке рас-
твором ПАВ, а затем обработке раствором суб-
страта аборигенной микрофлоры с питательной 
средой. При этом нефтесодержащий осадок 
подвергается специфической утилизации. 

Схема ІІ – загрязненный грунт срезается и 
очищается в специальных термокамерах, где 
под действием высоких температур осуществ-
ляются процессы извлечения нефтепродуктов 
из грунтовой массы. 

Основным принципом ІІІ-й схемы ликвида-
ции разливов тяжелых нефтепродуктов являет-
ся общепризнанная схема, включающая сле-
дующие этапы: локализации места разлива; от-
качка жидкой фазы нефтепродукта; засыпка 
места аварии поглотителями; сбор отработан-
ных поглотителей и срезка нефтезагрязненного 
грунта; отправка собранного поглотителя и 
срезанного грунта на утилизацию; обработка 
места аварии ферментами и биопрепаратами-
нефтедеструкторами для глубокой доочистки 
грунта. При этом в качестве поглотительных 
материалов наиболее целесообразно использо-
вание сорбентов, изготовленных из отходов 
производств, подлежащих дальнейшему отжи-
му, что дает не только экономический эффект 
от использования дешевого сырья и регенера-
ции нефтепродукта, но и экологический эффект 
путем решения проблем утилизации некоторых 
типов отходов производств. 

Основной технологией ликвидации аварий-
ных разливов легких нефтепродуктов «in-situ» 
является: отдувка легких фракций разогретым 
до оптимальных температур воздухом. 

Для проведения выше описанных восстано-
вительных работ была разработана схема раз-
мещения рабочего оборудования и специальное 
устройство для извлечения легких фракций 
нефтепродуктов из грунтовой массы путем 
термоконвекции. При этом основной концеп-
цией предложенной технологии является воз-
можность утилизации нефтепродукта путем 
пропускания его через рефрижераторную уста-
новку, где и происходит конденсация паров 
бензина. Степень извлечения легких фракций 
нефтепродуктов путем термоконвенкции дос-
тигает 83 %, при этом анализ сконденсирован-
ной бензиновой фракции свидетельствует в 
пользу возможности его последующего вовле-
чения в технологический цикл.  

Все предложенные технологии прошли ап-
робацию в отраслевой экологической лабора-
тории на железнодорожном транспорте и на 
подразделениях Укрзализныци. 

Утилизация с вовлечением в сырьевую базу 
нефтесодержащих отходов является сегодня 
одним из достаточно перспективных направле-
ний рационального природопользования. Отхо-
ды нефтепродуктов необходимо утилизировать 
в зависимости от фракционного состава: тяже-
лые фракции сжигаются в теплогенераторах; 
легкие фракции утилизируются для получения 
бензина, керосина, солярки. 

Отработанные масла, не подлежащие реге-
нерации, используются для смазки стрелочных 
переводов и форм.  

Утилизация отработанных масел является 
важной научно-технической проблемой, пото-
му что они являются техногенными отходами, 
негативно влияющими на все объекты биосфе-
ры. Например, захоронение и уничтожение от-
работанных масел путем термоокисления по-
рождают еще более существенное негативное 
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влияние на окружающую среду на фоне эконо-
мической нецелесообразности. 

Экологически безопасная утилизация отра-
ботанных масел предполагает их использова-
ние для получения вторичных товарных про-
дуктов различного назначения: пластичных ма-
сел, МОТЗ, консервационных топливно-смазо-
чных материалов и т.д. Основное место в ре-
шении проблемы занимают отработанные неф-
тяные масла, ресурсы которых оценивают в  
50 % от общего потребления свежих продуктов, 
при этом отработанные нефтяные масла со-
ставляют 30 % всех нефтяных отходов.[2] Од-
новременно с этим развиваются и технологии 
очистки и регенерации отработанных синтети-
ческих и минеральных масел. Процессы реге-
нерации отработанных масел осложняются по 
причине целого ряда факторов и пока еще реа-
лизованы только на железнодорожном транс-
порте для натриевых и натриево-кальциевых 
масел [3]. 

Для получения позитивного результата от 
регенерации, т.е. получения высококачествен-
ного продукта, необходимо четко придержи-
ваться требований к проведению предвари-
тельных мероприятий. К ним относят сбор от-
работанных масел различных марок и разной 
степени загрязнения в отдельных резервуарах с 
соответствующей маркировкой, хранение их с 
соблюдением необходимой температуры (с ис-
пользованием теплоизоляции и средств подог-
ревания), транспортировку к пунктам регенера-
ции. При этом предприятия обязаны придержи-
ваться технических условий на отработанные 
нефтепродукты, а также тщательным образом 
проверять исправность и особенно герметич-
ность резервуаров и арматуры для предупреж-
дения попадания влаги и посторонних предме-
тов, периодически очищать емкости от осадка, 
который образуется в результате отстаивания 
масел. Места хранения отработанных масел 
должны быть обеспечены противопожарными 
средствами в соответствии с нормами и прави-
лами, которые действуют на предприятии. 

Использование масел всегда связано с теми 
или иными изменениями физико-химических 
свойств, которые лимитируют срок их полезной 
эксплуатации. Но опыты показали, что в основ-
ном групповой химический состав масел изме-
няется в незначительной мере. Продукты физи-
ко-химических превращений масел, а также 
вредные примеси, которые попадают извне и 
делают масла непригодными для последующей 
работы, составляют лишь незначительную 
часть общей их массы и с помощью некоторых 
методов обработки могут быть удалены. После 

исключения загрязняющих веществ возобнов-
ляются первоначальные свойства масел, и их 
можно использовать повторно в смеси со све-
жими маслами [4]. 

Нами проводились исследования в области 
восстановления качества отработанных мотор-
ных масел локомотивных депо Приднепров-
ской железной дороги, в частности масел  
М-14В2 и М-14Г2ЦС, которые допускаются к 
применению в двигателях тягового подвижного 
состава тепловозов и дизель-поездов. В частно-
сти, изучались адсорбционные свойства Сокир-
ницких и Дашуковских цеолитов, оксида алю-
миния; возможность применения в схемах ре-
генерации каустической и кальцинированной 
соды, а также АБСК, некоторые ПАВы и вспе-
ненные металлы в качестве фильтров доочист-
ки. Проводился подбор основных параметров 
очистки (температуры, времени контакта, не-
обходимости и интенсивности перемешивания 
с тем или иным реагентом). 

Кроме того, изучалась основная проблема 
для используемых в настоящее время схем ре-
генерации отработанных масел – различные 
присадки, состав которых чаще всего не указы-
вается. Присадки существенно влияют на свой-
ства отработанных и эксплуатационных масел, 
поэтому в некоторых случаях более экономиче-
ски эффективным является возобновление не 
отработанных, а эксплуатационных масел, что 
предоставляет преимущество не только в каче-
стве полученного продукта, но и снижает его 
себестоимость, срок и сложность регенераци-
онных процессов. Но это является целесооб-
разным лишь для предприятий, которые имеют 
регенерационный блок для восстановления 
первоначальных свойств масел (для уменьше-
ния расходов на хранение и транспортировку). 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ С УЧЕТОМ 
РЕЛЬЕФА МЕСТНОСТИ 

На базі тривимірної чисельної моделі виконано розрахунок процесу поширення токсичної речовини в 
атмосфері з урахуванням рельєфу. Модель базується на чисельному інтегруванні рівняння конвективно-
дифузійного переносу домішки та моделі потенційного руху. Наводяться результати обчислювального екс-
перименту. 

На базе трехмерной численной модели выполнен расчет распространения токсичного газа в атмосфере с 
учетом рельефа. Модель основывается на численном интегрировании уравнения конвективно-диффузи-
онного переноса примеси и модели потенциального течения. Приводятся результаты вычислительного экс-
перимента. 

The 3D numerical model was used to simulate the toxic gas dispersion over complex terrain. The model is based 
on the K-gradient transport model and the model of potential flow. The results of numerical experiment are pre-
sented. 

Введение 

В настоящее время актуальным является 
вопрос разработки эффективных методов про-
гноза уровня загрязнения атмосферы при ава-
риях, связанных с эмиссией токсичных веществ 
[1]. Нормативная методика, используемая для 
прогноза последствий при авариях с опасными 
веществами, дает возможность только оценить 
размеры (площадь) зоны загрязнения и не по-
зволяет рассчитать концентрацию токсичного 
газа на различном расстоянии от места аварии 
[5]. Повышение требований к качеству про-
гнозной информации, с целью получения науч-
но-обоснованных расчетных данных, ставит 
задачу создания моделей, учитывающих такой 
важный фактор как рельеф местности, посколь-
ку он оказывает самое существенное влияние 
на процесс рассеивания токсичных веществ в 
атмосфере. В этом случае рассматриваемые за-
дачи переноса примеси в атмосфере характери-
зуются такими особенностями:  

• сложность реализации в модели гра-
ничных условий на поверхности релье-
фа; 

• необходимость учета деформации поля 
скорости при обтекании рельефа; 

• изменение с высотой скорости ветра, 
величины коэффициента турбулентной 
диффузии; 

• необходимость быстрой перенастройки 
модели на решение другой задачи (иная 
конфигурация рельефа местности, фор-
мы облака и т.д.). 

Именно поэтому применение аналитических 
моделей для решения задач переноса токсич-

ных газов в атмосфере с учетом рельефа ис-
ключено. Расчет рассеивания загрязнителя в 
атмосфере с учетом реального рельефа местно-
сти (немодельные задачи) может быть выпол-
нен только с помощью численных моделей 
(CFD модели) [8 – 11]. При этом для задач рас-
сматриваемого класса немаловажным является 
вопрос получения прогнозной информации за 
минимальное расчетное время (порядка не-
скольких минут). Целью настоящей работы 
является применение разработанной автором 
численной модели и созданного на её основе 
кода для решения задачи прогноза загрязнения 
атмосферы при миграции облака токсичного 
газа над поверхностью со сложным рельефом. 
Модель позволяет рассчитать процесс переноса 
загрязнителя в течение нескольких секунд на 
компьютерах средней мощности. 

Математическая модель 

Для моделирования процесса переноса ток-
сичного газа в атмосфере будем использовать 
трехмерное уравнение переноса примеси [2, 3] 

( )

(µ ) (µ ) (µ )

S

х y z

w w СС uС vС
t x y z

С С С
x x y y z z

∂ −∂ ∂ ∂
+ + + =

∂ ∂ ∂ ∂
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

= + + +
∂ ∂ ∂ ∂ ∂ ∂

 

( ) ( )i iQ t r r+ δ −∑ ,                                       (1) 

где С – концентрация примеси, попадающего в 
атмосферу при аварии; u, v, w – компоненты 
вектора скорости воздушной среды; Sw  – ско-
рость оседания примеси (в данной работе при-
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нята равной нулю); µ = (µх , µy , µz) – коэффици-
ент турбулентной диффузии; Q – интенсив-
ность выброса токсичного вещества; ( )ir rδ −  – 
дельта-функция Дирака; ri= (xi , yi , zi) – коорди-
наты источника выброса. 

Если рассматривается задача о миграции 
облака, то в модели задается форма облака и 
концентрация загрязнителя в нем. 

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

1
1

n
zu u
z

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
;  0,11z zµ = , 

где u1 – скорость ветра на высоте z1 = 10 м; 
n = 0,15. 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работах [4, 2].  

Метод решения 

Выполним следующую аппроксимацию 
производных. Заменим производную по време-
ни разделённой разностью «назад»: 

1n n
ijk ijkC CC

t t

+ −∂
≈

∂ ∆
. 

Конвективные производные представим в 
виде: 

uС u С u С
x x x

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
; 

vС v С v С
y y y

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
; 

wС w С w С
z z z

+ −∂ ∂ ∂
= +

∂ ∂ ∂
, 

где 
2

u u
u+ +

= ;  
2

u u
u− −

= ;  
2

+ ν + ν
ν = ; 

       
2

− ν − ν
ν = ; 

2
w w

w+ +
= ; 

2
w w

w− −
= . 

Для аппроксимации конвективных произ-
водных используем выражения: 

1 1
1, , 1, , 1

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

x

u С u Сu С L С
x x

+ + + ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

; 

1 1
1, , 1, , 1

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

x

u С u Сu С L С
x x

− + − +−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

; 

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

C CC L C
y y

+ ++
+ − + +ν − ν∂ν

≈ =
∂ ∆

; 

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

C CC L C
y y

− −−
+ + − +ν − ν∂ν

≈ =
∂ ∆

; 

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

w C w Cw C L C
z z

+ ++
+ − + +−∂

≈ =
∂ ∆

; 

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

w C w Cw C L C
z z

− −−
+ + − +−∂

≈ =
∂ ∆

. 

Компоненты вектора скорости будут рас-
считываться, при решении гидродинамической 
задачи, на гранях разностной ячейки (кон-
трольного объема). Вторые производные ап-
проксимируем следующими выражениями: 

1 1
1, ,

2

1 1
, , 1, , 1 1

2 ;

n n
i j k i j k

x x

n n
i j k i j k n n

x xx xx

C CC
x x x

C C
M C M C

x

+ +
+

+ +
− − + + +

⎛ ⎞
−⎜ ⎟

⎝ ⎠

− =

−∂ ∂µ ≈ µ
∂ ∂ ∆

−
µ +
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1 1
, 1,

2

1 1
, , , 1, 1 1

2 ;

n n
i j k i jk

y y
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i j k i j k n n

y yy yy
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y y y
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M C M C

y

+ +
+

+ +
− − + + +

⎛ ⎞
⎜ ⎟
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−
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1 1
, , 1

2

1 1
, , , 1 1 1
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n n
i j k i jk

z z
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i j k i j k n n

z zz zz
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z z z
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M C M C
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+ +
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+ +
− − + + +

−

−
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⎜ ⎟
⎝ ⎠

−∂ ∂µ ≈ µ
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µ +
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В данных выражениях ,  ,  , ,x x y yL L L L+ − + − ,z yL L+ − , 

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

1
1 1 1

n n
i j k i j k n n n

x x y

С С
L С L С L С

t

+
+ + − + + +−

+ + + +
∆

 

1 1 1 1n n n n
y z z i j kL С L С L С С− + + + − + ++ + + + σ =  

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

)1 1 1 .n n n
yy zz zzM С M С M С− + + + − ++ + +  
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Расщепим решение данного разностного 
уравнения при интегрировании на временном 
интервале d t так: 

- на первом шаге 1
4

k = : 

( )

(

1
2

1
4 4

n k n
i j i j k k k

x y z

k k n k
i j k xx xx yy

С С
L С L С L С

t

С M С M С M С

+
+ + +

+ − +

+
−

+ + +
∆

σ
+ = + + +

 

)n k n
yy zz zzM С M С M С− + −+ + + ;                     (3) 

- на втором шаге 1 ;
2

k n= + 1
4

c n= + : 

( )1
2 4

k c
i j k i j k k k k k

x y z i j
С С

L С L С L С С
t

− − − σ
+ + =

−
+ +

∆

(1
4

k c k
xx xx yyM С M С M С− + −= + + +  

              )c k c
yy zz zzM С M С M С+ − ++ + + ; (4) 

- на третьем шаге 3 1;
4 2

k n c n= + = +  ис-

пользуется формула (4); 

- на четвертом шаге 31;
4

k n c n= + = +  ис-

пользуется формула (3). 
На пятом шаге расщепления учитывается 

влияние источников на изменение концентра-
ции примеси, и расчетная зависимость на этом 
шаге имеет вид: 

15 5
1 2

, , , ,

1

( )
n n

nN
i j k i j k l

l
l

q tС С
t x y z

+
+

=

−
= δ

∆ ∆ ∆ ∆∑ . 

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

Для расчета поля скорости воздушного по-
тока при обтекании сложного рельефа исполь-
зуется модель потенциального течения. Приме-
нение данной модели позволяет, в отличие от 
гидродинамических моделей, учитывающих 
вязкость, рассчитать поле скорости воздушной 
среды в течение нескольких секунд. Уравнение 
для определения потенциала скорости имеет 
вид [3]: 

2 2 2

2 2 2 0P P P
x y z

∂ ∂ ∂
+ + =

∂ ∂ ∂
. 

Компоненты вектора скорости рассчитыва-
ются по зависимостям 

Pu
x

∂
=
∂

; Pv
y

∂
=
∂

 и т.д. 

Постановка граничных условий для данного 
уравнения рассмотрена в работе [3]. Для чис-
ленного интегрирования этого уравнения ис-
пользуется идея установления решения по вре-
мени, Численное интегрирование проводится  
с помощью неявной схемы условной аппрокси-
мации [7].  

В построенной численной модели использу-
ется метод маркирования, позволяющий выде-
лить разностные ячейки, которые относятся к 
области течения и к твердым границам (рель-
еф). Данный метод называют за рубежом 
«porosity technique» [8]. Применение этого ме-
тода дает возможность построить эффективный 
алгоритм расчета, при котором можно задавать 
любую форму рельефа местности. 

Тестовые расчеты 

Для тестирования блока модели, осуществ-
ляющего расчет поля потенциала скорости, бы-
ло найдено численное решение уравнения теп-
лопроводности вида: 

2 2 2

2 2 2
T T T Ta
t x y z

⎛ ⎞∂ ∂ ∂ ∂
= + +⎜ ⎟∂ ∂ ∂ ∂⎝ ⎠

, 

которое в области 0 x≤ < ∞ , 0 y≤ < ∞ , 
0 z≤ < ∞  при граничных условиях T = 0 на гра-
ницах х = 0, y = 0, z = 0 и начальном условии  
T = T0 имеет аналитическое решение вида [6]: 

0 2 2 2
x y zT T erf erf erf
at at at

⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Для численного решения задачи необходимо 
ограничить область расчета, поэтому при чис-
ленном интегрировании этого уравнения с по-
мощью неявной схемы условной аппроксима-
ции использовались такие данные: длина об-
ласти в направлении оси х – 9,6 м; в направле-
нии оси у – 8 м; в направлении оси z – 8 м;  
а = 1, координаты расчетной точки: х = 1 м;  
у = 1 м; z =1 м. Т0 = 100 ºС – начальная темпера-
тура. 

Результаты расчета температуры в заданной 
точке и полученные на основе численного мо-
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делирования и с помощью аналитической мо-
дели представлены в табл. 1. 

Таблица  1  

Динамика изменения температуры 

t, с Аналитичес-
кое решение 

Численное 
решение, 
сетка 

24×21×21 
узел 

Численное 
решение,  
сетка  

48×42×42  
узла 

9,76 0,573 0,593 0,587 

12,76 0,386 0,405 0,398 

17,30 0,240 0,254 0,248 
 

В данной таблице представлены результаты, 
полученные на двух сетках: 24×21×21 узел и 
48×42×42 узла. Представленные данные позво-
ляют отметить, что разработанная численная 
модель дает удовлетворительное согласование 
данных моделирования с данными, получен-
ными аналитически. 

Практическая реализация модели 

Рассматривается сценарий аварии возле во-
кзала ст. Днепропетровск-Южный (рис. 1), в 
результате которой в атмосферу произошел 
выброс токсичного газа – аммиака. Место ава-
рии показано на рис. 1 «кружком». Вокзал рас-
положен на склоне, внизу склона – жилая зона. 
Считаем, что на месте аварии образовалось об-
лако сложной формы (рис. 2), которое начинает 
двигаться, под действием ветра, вниз по скло-
ну, в направлении жилмассива Победа-1. Сред-
няя высота склона составляет порядка 10 м. 
Скорость ветра составляет 5,3 м/с (на высоте  
10 м). 

Численное моделирование выполнено при 
следующих параметрах: размеры расчетной 
области 420×320×40 м, коэффициент диффузии 
в направлении осей x, y – 0,5 м2/с. В облаке на-
ходится около 2 т токсичного вещества.  

На рис. 2 – 4 показана зона загрязнения ат-
мосферы для различных моментов времени. 
Как видно из данных рисунков, облако, образо-
вавшееся на месте аварии, быстро размывается, 
теряя первоначальную форму, и вытягивается 
вдоль склона.  

Для практики, с целью прогноза масштаба 
опасности аварии, представляет интерес оценка 
концентрации токсичного газа возле селитеб-
ной зоны. 

В табл. 2 представлены прогнозные значе-
ния концентрации токсичного газа внизу скло-
на, перед застройкой, на уровне дыхательной 

зоны: z = 1.6 м (точка x =297 м, y = 146 м). При-
нимая во внимание, что для данного токсично-
го вещества ПДК составляет 20 мг/м3, то оче-
видно, что в случае аварии, для рассматривае-
мого сценария, последствия будут крайне  
тяжелыми, со смертельным исходом. Макси-
мальная концентрация токсичного газа будет 
значительно превосходить ПДК. Наиболее ин-
тенсивное загрязнение селитебной зоны будет 
примерно через 50…60 с после выброса. Со-
вершенно очевидно, за это время люди не ус-
пеют уйти из зоны поражения. 

 
Рис. 1. Место аварии на ст. Днепропетровск-Южный 

 
Рис. 2. Форма зоны загрязнения атмосферы,  

t = 0,0001 с (сечение y = 146 м) 

 
Рис. 3. Зона загрязнения атмосферы t = 3 с  

(сечение y = 146 м) 

В табл. 3 представлены данные о динамике 
изменения концентрации загрязнителя в рас-
четной точке для варианта, когда масса токсич-
ного газа в облаке составляла порядка 670 кг. 
Учитывая большие объемы перевозок опасных 
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грузов железной дорогой, можно считать такой 
выброс «малым». 

 
Рис. 4. Зона загрязнения атмосферы t =7 с  

(сечение y =146 м) 

Таблица  2  

Динамика изменения концентрации  
токсичного газа вблизи селитебной зоны  

(мощность выброса 2 т) 

t, c 24 50 60 

С, г/м3 4,32 13,41 11,82 

Таблица  3  

Динамика изменения концентрации  
токсичного газа вблизи селитебной зоны  

(мощность выброса 670 кг) 

t, c 24 50 60 

С, г/м3 1,38 4,30 3,80 
 

Как видно из табл. 3, даже при такой мощ-
ности эмиссии концентрация токсичного газа в 
селитебной зоне будет превышать величину 
ПДК. Следовательно, жилая застройка у скло-
на, прилегающего к железной дороге, находит-
ся в опасной зоне. 

Отметим, что для решения данной задачи 
потребовалось 10 с. 

Выводы 

В работе на основе разработанной числен-
ной модели и созданного на ее основе кода вы-
полнен прогноз уровня загрязнения атмосферы 
при аварии на железнодорожной станции. Рас-
четы показали, что в случае аварийной ситуа-
ции произойдет крайне опасное загрязнение 
воздушной среды в жилой зоне, прилегающей к 
месту аварии. Дальнейшее совершенствование 
рассмотренной в работе модели необходимо 

проводить в направлении ее адаптации к моде-
лированию процесса нейтрализации токсичного 
газа. 
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РАСЧЕТ ЗОНЫ АВАРИЙНОГО ЗАГРЯЗНЕНИЯ РЕКИ 

На базі моделі потенціальної течії та моделі переносу домішки виконано прогноз забруднення річки у 
випадку аварійного скиду забруднення в акваторію. Наведено результати обчислювального моделювання. 

На базе модели потенциального течения и модели переноса примеси выполнен прогноз загрязнения реки 
в случае аварийного сброса загрязнителя в акваторию. Представлены результаты численного моделирова-
ния. 

The 2D numerical model was used to simulate the pollutant dispersion in river after an accident. The model is 
based on the equation of potential flow and the transport model. The numerical modeling results are presented. 

Введение 

Интенсивное загрязнение рек может быть 
вызвано сбросом различных загрязняющих  
веществ при чрезвычайных ситуациях (про- 
рыв канализационных сетей, разрушение ГТС  
и т.д.). Такие ситуации создают угрозу мас-
штабного загрязнения акватории рек и водоза-
боров. Специфической особенностью ряда уча-
стков реки Днепр является расположение вбли-
зи нее отстойников с промышленными отхода-
ми, в том числе радиоактивными. Чрезвычай-
ные ситуации на этих объектах могут привести 
к такому загрязнению акватории Днепра, что 
будет эквивалентно катастрофе. В этой связи 
возникает актуальная задача прогноза загряз-
нения акватории рек в случае чрезвычайных 
ситуаций на объектах подобного типа. Приме-
нение физического эксперимента (моделирова-
ние в гидравлических лотках и т.п.) требует 
много времени на изготовление модели, поста-
новку и проведение эксперимента, а также на 
обработку экспериментальных данных. Кроме 
этого, проведение физического эксперимента 
требует использования дорогостоящего обору-
дования, которое может позволить себе не каж-
дая лаборатория. Поэтому физический экспе-
римент не может служить каждодневным инст-
рументом решения прогнозных задач рассмат-
риваемого класса. Использование аналитиче-
ских моделей для прогноза загрязнения аквато-
рии рек ограничено тем, что данные модели не 
позволяют учесть, в первую очередь, особенно-
сти русла: геометрическую форму берегов, на-
личия островов, заливов и т.д. В этой связи, 
актуальной задачей является разработка эффек-
тивных численных моделей прогноза загрязне-
ния водотока при чрезвычайных ситуациях. 

Целью данной работы явилась разработка 
численной модели загрязнения акватории реки 
Днепр (участок водотока Днепродзержинск–
Днепропетровск), где на острове имеется от-

стойник с промышленными отходами. Ставится 
задача прогноза динамики развития зоны за-
грязнения акватории в случае чрезвычайной 
ситуации на отстойнике, в результате которой 
загрязненные стоки начнут поступать в аквато-
рию реки Днепр.  

Математическая модель 

При расчете процесса загрязнения аквато-
рии реки необходимо первоначально рассчи-
тать поле скорости водного потока, а на втором 
этапе – решить задачу о транспорте загрязните-
ля по руслу.  

На первом этапе для расчета поля скорости 
потока используется уравнение для потенциала 
скорости [2] 

 
2 2

2 2 0P P
x y

∂ ∂
+ =

∂ ∂
. (1) 

Решение уравнения (1) проводится при та-
ких граничных условиях [2]: 

- на твердых стенках 0P
n

∂
=

∂
, где n  – единич-

ный вектор внешней нормали; 
- на входной границе (границы втекания пото-

ка) n
P V
n
∂

=
∂

, где nV  – известное значение ско-

рости втекания; 
- на выходной границе 

( )const, constP P x y= ∗ = +  (условие Дирихле). 
В рамках модели потенциального течения 

компоненты вектора скорости потока связаны с 
величиной потенциала скорости зависимостями  

;P Pu v
x y

∂ ∂
= =
∂ ∂

. 

Определив компоненты вектора скорости 
водного потока на первом этапе вычислитель-
ного эксперимента, можно перейти к решению 
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транспортной задачи. На этом этапе для расче-
та рассеивания загрязнителя в русле реки при-
меняется уравнение переноса примеси, осред-
нённое по глубине реки [1, 2, 4]: 

( )

( ) ( ) ( )
1

div grad

,
N

i i i
i

C uC C C C
t x y

Q t x x y y
=

∂ ∂ ∂ν
+ + + σ = µ +

∂ ∂ ∂

+ δ − δ −∑
 

где С  – концентрация загрязнителя (в случае 
радиоактивного загрязнения – объемная актив-
ность) в русле реки; ,u v  – компоненты вектора 
скорости течения в русле; ( , )x yµ = µ µ  – коэф-
фициенты турбулентной диффузии; Q  – ин-
тенсивность выброса загрязнителя из отстой-
ника в акваторию реки; ( ) ( )i ix x y yδ − δ −  – 
дельта-функция Дирака; ,i ix y  – координаты 
источника выброса; σ  – коэффициент, учиты-
вающий распад загрязнителя, оседание его на 
дно, взаимодействие с донными отложениями;  
t – время. 

Таким образом, поступление стоков в аква-
торию реки моделируется точечным источни-
ком известной интенсивности. 

В работах [2 – 4] рассмотрена постановка 
краевых условий для уравнения переноса. 

В данной работе для решения задачи ис-
пользуются конечно-разностные методы в со-
четании с методом маркирования расчетной 
области [2]. Расчет выполняется на прямо-
угольной разностной сетке, а положение твер-
дых границ (острова и т.д.) задается с помощью 
маркеров. С помощью такого подхода можно 
быстро изменять форму расчетной области, что 
дает возможность применять разработанный 
код для моделирования гидродинамического 
процесса переноса примеси для различных уча-
стков водотока, не внося изменений в код, а 
изменяя только файл исходных данных. 
Применение метода маркирования дает воз-
можность формировать в дискретной модели 
любую форму русла водоема. 

Метод решения 

Для численного интегрирования уравнения 
для потенциала скорости используется метод 
установления решения по времени. В этой свя-
зи интегрирование проводится для уравнения 
вида 

 
2 2
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P P P
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, (2) 

где t – фиктивное время.  

При t →∞  решение уравнения (2) будет 
стремиться к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (1). 

Для численного интегрирования уравнения 
(2) используется неявная схема условной ап-
проксимации [6]. В этом случае разностные 
уравнения на каждом дробном шаге имеют вид:  
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Отметим, что схема является неявной, но рас-
чет значения потенциала скорости ,i jP  в каж-
дой разностной ячейке на каждом шаге расще-
пления осуществляется по явной формуле – 
методу бегущего счета [3]. Это позволяет соз-
дать эффективный алгоритм расчета в много-
связных областях и областях сложной геомет-
рической формы, каковыми являются русла 
рек. 

После расчета величины потенциала скоро-
сти компоненты вектора скорости рассчитыва-
ются по соотношениям: 

, 1,i j i j
ij

P P
u

x
−−

=
∆

; 

, , 1i j i j
ij

P P
v

y
−−

=
∆

. 

Для численного интегрирования уравнения пе-
реноса примеси используется попеременно- 
треугольная разностная схема [3]. При приме-
нении этой разностной схемы процесс решения 
уравнения переноса расщепляется на четыре 
шага. Разностные уравнения в операторном ви-
де записываются так [3]:  

- на первом шаге расщепления 1
4

k n= + : 
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- на втором шаге расщепления 1
2

k n= + ; 

1
4

c n= + : 

141



1

1 ( )
2 4

1 ( ) ;
4 4

k c
ij ij k k k

x y ij

N
k c k c l

xx xx yy yy l
l

C C
L C L C C

t
qM C M C M C M C

− −

− + − +

=

− σ
+ + + =

∆

= + + + + δ∑

     - на третьем шаге расщепления 3
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     - на четвертом шаге расщепления 1k n= + ; 
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Пояснение к данным разностным операто-
рам приведено в работе [2]. Из данных выраже-
ний можно получить явные формулы для опре-
деления неизвестного значения концентрации 
загрязнителя на каждом шаге расщепления.  

Практическая реализация модели 

На основе построенной численной модели 
разработан код «RIVER_2» на алгоритмиче-
ском языке FORTRAN. Разработанный код был 
применен для решения следующей задачи. Рас-
сматривается участок в акватории реки Днепр, 
где расположен остров, а на острове находится 
отстойник с промышленными стоками (рис. 1). 
Предполагается, что в случае чрезвычайной 
ситуации в акваторию реки начинают посту-
пать жидкие отходы. На рис. 1 место аварийно-
го сброса отходов показано кружком. Направ-
ление течения показано стрелками. Ставится 
задача прогноза динамики развития зоны за-
грязнения реки. Известно, что на реке Днепр 
расположен каскад плотин, а значит, регулируя 
сброс на плотинах, можно уменьшить скорость 
течения на том или ином участке водотока в 
случае аварии. Поэтому расчет был выполнен 
при малой скорости течения, что моделировало 
ситуацию, когда сброс воды на плотинах был 
уменьшен. Расчет выполнен при следующих 
исходных данных: размеры расчетной области: 
длина – 5400 м, ширина – 4380 м, средняя ско-
рость потока на входе в расчетную область – 

0,01 м/c. Коэффициент диффузии по обоим ко-
ординатным направлениям равен 0,7 м2/сек. 
Коэффициент σ  равен нулю, т.к. рассматрива-
ется процесс загрязнения акватории реки за ко-
роткий промежуток времени после возникнове-
ния аварийной ситуации. Полагаем, что загряз-
ненные сточные воды поступают с острова в 
реку с интенсивностью 100 ед/с (в безразмер-
ном виде), аварийный сброс происходит в тече-
нии 5,5 часов, средняя глубина потока на рас-
сматриваемом участке русла порядка 5…6 м.  

 
Рис. 1. Форма расчетной области 

На рис. 2 – 4 показана динамика загрязнения 
акватории реки для различных моментов вре-
мени. Как видно из данных рисунков, зона за-
грязнения разбивается на две части. Одна часть 
двигается вдоль русла, а другая часть огибает 
остров и проникает в затоку между островом и 
правым берегом реки Днепр. Отчетливо видно, 
что с течением времени эта затока полностью 
подвергается загрязнению. С экологической 
точки зрения можно считать, что данная затока 
«выполнит» защитную функцию, поскольку та 
часть загрязнителя, которая в нее попадет, не 
будет участвовать в возможном загрязнении 
водозаборов, расположенных вниз по реке.  

Был проведен вычислительный эксперимент 
по оценке влияния еще меньшей скорости те-
чения на динамику развития зоны загрязнения. 
Полагалось, что через промежуток времени  
3,6 часа изменилась скорость течения на рас-
сматриваемом участке водотока (за счет регу-
лирования сброса на плотинах), и средняя ско-
рость течения составила 0,003 м/с. Результаты 
данного вычислительного эксперимента пока-
заны на рис. 5, 6. Эти рисунки необходимо 
сравнить с рис. 2 и рис. 3. Видно, что уменьше-
ние скорости течения в русле привело к сниже-
нию темпа развития зоны загрязнения, и в ча-
стности, уменьшилась длина зоны загрязнения 
вдоль русла. 

В заключение отметим, что для расчета за-
дачи потребовалось около 30 с компьютерного 
времени. 
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Рис. 2. Изолинии концентрации загрязнителя через 
13,3 ч после возникновения чрезвычайной ситуации  

 
Рис. 3. Изолинии концентрации загрязнителя через 
26,6 ч после возникновения чрезвычайной ситуации 

 

Рис. 4. Изолинии концентрации загрязнителя через 
56,6 ч после возникновения чрезвычайной ситуации 

 

Рис. 5. Изолинии концентрации загрязнителя через 
13,3 ч после возникновения чрезвычайной ситуации 

(уменьшилась скорость течения в русле) 

 
Рис. 6. Изолинии концентрации загрязнителя через 
26,6 ч после возникновения чрезвычайной ситуации 

(уменьшилась скорость течения в русле) 

Выводы 

В работе рассмотрено применение разрабо-
танной численной модели для расчета процесса 
загрязнения водотока р. Днепр при поступле-
нии загрязнителя из хранилища, расположенно-
го на острове. Выявлена динамика загрязнения 
акватории реки. Вычислительный эксперимент 
показал, что значительному загрязнению под-
вергнется затока возле острова. Для уменьше-
ния скорости распространения зоны загрязне-
ния в акватории реки после аварии следует 
уменьшить скорость течения в русле реки пу-
тем уменьшения сброса воды на плотинах, рас-
положенных по руслу. Дальнейшее совершен-
ствование созданной модели следует проводить 
в направлении ее разработки для расчета  
рассеивания загрязнителя в трехмерной поста-
новке. 
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А. М. ОРЛОВСЬКИЙ, В. П. ГНАТЕНКО, К. В. МОЙСЕЄНКО (ДІІТ) 

РЕЗУЛЬТАТИ НАТУРНОГО ВИПРОБУВАННЯ НА МІЦНІСТЬ 
СТРІЛОЧНОГО ПЕРЕВОДУ ТИПУ Р65 МАРКИ 1/9  
ПРОЕКТУ 65109Ж-01  

Наведено результати натурного випробування на міцність стрілочного переводу типу Р65 марки 1/9 
проекту 65109Ж-01.  

Изложены результаты натурного испытания на прочность стрелочного перевода типа Р65 марки 1/9  
проекта 65109Ж-01. 

The results of full-scale test of the strength of the switch type R65, mark 1/9 of the design 65109Zh-01 are pre-
sented.

Стрілочний перевід типу Р65 марки 1/9 про-
екту 65109Ж-01 − це один із перших сучасних 
переводів, запроектованих та виготовлених в 
Україні.  

Геометричні параметри переводу та основні 
вимоги до його конструкції розроблені кафед-
рою «Колія та колійне господарство» 
ДІІТу, а конструкторська документація на ме-
талеві частини та залізобетонні бруси − Науко-
во-конструкторським технологічним бюро ко-
лійного господарства Укрзалізниці. Дослідний 
перевід виготовлено ВАТ «Дніпропетровський 
стрілочний завод», залізобетонні бруси – ВАТ 
«Коростенський завод залізобетонних шпал», 
пружні клеми типів КП-2 і КП-3 – ВАТ «Меха-
ніка». 

У порівнянні з аналогом − стрілочним пере-
водом проекту 2215, що масово використовуєть-
ся на мережі залізниць, − перевід проекту 
65109Ж-01 відрізняється такими особливостями: 

– збільшена відстань між брусами (табл. 1);  
Таблиця  1  

Максимальні та мінімальні відстані між брусами 
в різних частинах переводу, мм 

Стрілочний перевід проекту 
65109Ж-01 2215 Частина переводу 

max min max min 

Стрілка (без флюгер-
ного прогону) 

594 560 520  

З’єднувальна частина 576 
555 

520 497 

Хрестовина 560 555 503 
– гостряк гнучкого типу; 
– збільшений радіус перевідної кривої до 

204 075 мм (у проекті 2215 − 200 060 мм); 
– суцільнолита хрестовина; 
– пружне проміжне кріплення; 

– контррейковий вузол з незалежним кріп-
ленням контррейки; 

– підкладки з виштампуваними ребордами; 
– збільшена ширина колії в межах стрілки та 

перевідної кривої по боковому напрямку до 
1 530 мм (у проекті 2215 – 1 524 мм). 

Ці відмінності й викликали потребу в про-
веденні випробування нового стрілочного пе-
реводу на міцність. 

МЕТОДИКА ПРОВЕДЕННЯ 
ВИПРОБУВАННЯ ТА ОБРОБКИ ДАНИХ 

Стрілочний перевід, що випробовувався, 
був укладений на головній колії однієї зі стан-
цій Придніпровської залізниці. На початок ви-
пробування по ньому було пропущено близько 
500 тис. т вантажу брутто. Стан переводу на 
початку та протягом випробування відповідав 
вимогам чинної на той час «Інструкції по уст-
рою та утриманню колії залізниць України» 
(ЦП/050) [1]. Знос металевих частин був відсу-
тній.  

Показники напружено-деформованого стану 
переводу визначалися під дією спеціального 
дослідного поїзда. Для реалізації швидкостей 
до 80 км/год він був сформований з двох елект-
ровозів серії ВЛ8, двох порожніх та двох заван-
тажених щебенем піввагонів на візках моделі 
18-100 (навантаження на вісь порожнього пів-
вагона – 5,5 т, першого завантаженого –17,9 т, 
другого – 24,0 т). Для швидкостей більше 
80 км/год як дослідний поїзд використовувався 
один локомотив серії ЧС2. 

Поїздки виконувалися човником (туди і на-
зад) зі швидкостями 5, 20, 40, 60, 80, 100, 
120 км/год по прямому напрямку та 5, 15, 25, 
40, 50 – по боковому. З кожною швидкістю бу-
ло зроблено від 8 до 20 заїздів (половина заїз-
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дів у протишерстному напрямку (ПРШ), поло-
вина − у пошерстному (ПШ)).  

Відповідно до рекомендацій, розроблених 
експертами V комісії Організації співробітниц-
тва залізниць, під час випробування визначали-
ся такі характеристики взаємодії рухомого 
складу та елементів дослідного стрілочного пе-
реводу: 

– напруження (рамні рейки, гостряки, рейки 
з’єднувальної частини, незалежна контррейка); 

– вертикальні сили, що діють на рейки; 
– горизонтальні та вертикальні переміщення 

рейкових елементів. 
Крім наведених вище показників, були ви-

значені горизонтальні сили взаємодії рухомого 
складу та переводу, горизонтальні переміщення 
брусів, напруження в спеціальних підкладках, 
що укладаються в межах незалежної контррей-
ки, та вертикальна жорсткість переводу.  

Допустимі величини сил, деформацій та на-
пружень в елементах стрілочного переводу 
становлять: 

1. Напруження в кромках, МПа: 
 – гостряки ………………..275; 
 – контррейки …………….330; 
 – решта елементів………..250. 
2. Вертикальні сили взаємодії колеса та рей-

ки в межах стрілки та з’єднувальної частини, 
кН……………………………………200. 

3. Переміщення рейкових елементів, мм: 
 – вертикальні ……………..10; 
 – горизонтальні ……………4. 

Допустимі напруження в спеціальних під-
кладках, що укладаються в межах незалежної 
контррейки, визначались з таких міркувань. Ці 
підкладки виготовляються з листової сталі мар-
ки Ст3пс або Ст3сп. Згідно з [2], для листового 
прокату товщиною 20 мм зі сталі марок Ст3пс і 
Ст3сп умовна границя плинності (σ0,2) стано-
вить не менше 235 МПа. Тому, з урахуванням 
коефіцієнту запасу відповідно до [3], допусти-
ме напруження для такої сталі під час вигину 
складає 200 МПа. 

Місця встановлення приладів визначалися 
на підставі аналізу напружень у зовнішніх кро-
мках підошов рейок, одержаних під час спроб-
них поїздок дослідного поїзда по переводу з 
різними швидкостями (прилади встановлюва-
лися в 20 перерізах по довжині переводу, поїзд 
рухався зі швидкостями 20…80 км/год по пря-
мому напрямку та 20, 40 км/год − по боковому). 
Остаточні схеми установки приладів по прямо-
му і боковому напрямках дослідного переводу 
наведені на рис. 1 (прилади «Пк» розміщували-
ся на тих підкладках, де закінчується пряма ча-
стина контррейки та починається її відхилен-
ня). Більш детально місця установки приладів 
«Гк» та «Пк» показано на рис. 2.  

Для реєстрації напружень у металевих час-
тинах переводу й вертикальних сил, що пере-
даються від коліс на рейки, використовувались 
тензорезистори типу КФ5П1 прямокутні з ба-
зою 20 мм та номінальним опором 200 Ом 

а) 
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54

2
1 Г1

Ш1

П
Г1

П
В

1

3
4

Г2

Ш2

П
Г 2

П
В

2

ПГБ1

7

6

5

10

9

14

13

18

17
22
21 Г3

Ш3

П
Г3

П
В

3

ПГБ2

23
24

Г4

Ш4

П
Г4

П
В

4

ПГБ3

26
25 Г5

Ш5

П
Г5

П
В

5

27
28

Г8

Ш6

П
Г6

П
В

611 15 19

Гк1 Гк2

Пк1

Пк2
П
Г7

П
В

7

Пк4

Пк3
П
Г8

П
Г9

 
б) 

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 54

2
1 Г1

Ш1

П
Г1

П
В

1

3
4

Г2

Ш2

П
Г 2

П
В

2

ПГБ1

5 9 13 17 21

7

8

11

12

15

16

19

20

23

24

26
25

Г3

32
31

Г6

38
37

Г9

40
39

Г1028
27 Г4

Ш3

П
Г3

П
В

3

ПГБ2

29
30

Г5

Ш4

П
Г4

П
В

4

ПГБ3

34
33 Г7

Ш5

П
Г5

П
В

5

35
36

Г8

Ш6

П
Г6

П
В

6

 
Умовні позначення: 

Ш  – прилад для вимірювання вертикальних сил, що діють на рейкові елементи; 
7 , Г  − прилади для вимірювання напружень, відповідно, в кромці підошви та головки рейки; 

П
В

, П
Г

 − прилади для вимірювання, відповідно, вертикальних і горизонтальних переміщень рейки; 
ПГБ  − прилад для вимірювання горизонтальних переміщень бруса; 

Гк , Пк  
– прилади для вимірювання напружень, відповідно, в неробочій грані контррейки та на верхній        
поверхні спеціальної стрілочної підкладки 

Рис. 1. Схеми установки приладів: а) по прямому напрямку переводу; б) по боковому 
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(ТВ 3.06 України 7710-0001-93). Для визначен-
ня напружень у підошві рейки та гостряка тен-
зорезистори наклеювалися в межах внутрі-
шньої та/або зовнішньої кромок (на відстані 
5…7 мм від кромки). Парний номер приладу 
означає, що він розташований на внутрішній 
кромці, непарний – на зовнішній. 

Гк

Пк

 
Рис. 2. Розташування приладів  
у межах незалежної контррейки 

Вертикальні сили визначалися за методикою 
Колієвипробувальної ГНДЛ (КГНДЛ) ДІІТу, 
горизонтальні сили розраховано за методом  
д-ра техн. наук О. П. Єршкова. Деформації рей-
кових елементів стрілочних переводів та брусів 
визначалися за допомогою прогиномірів типу 
ЦНИИ. 

Процеси реєструвалися шлейфовими осци-
лографами типу Н-010 на осцилографний папір 
інформаційно-вимірювальним комплексом ва-
гона-лабораторії КГНДЛ, що розміщувався по-
близу дослідної ділянки. 

Статистична обробка одержаних результатів 
базується на твердженні, що у більшості випад-
ків показники напружено-деформованого стану 
переводу − це випадкові величини, які підпо-
рядковуються закону нормального розподілу 
(якщо закон розподілу відрізняється від норма-
льного − у цьому випадку аналізуються тільки 
екстремальні експериментальні значення). 

Показання кожного приладу об’єднувалися 
в окремі вибірки залежно від швидкості дослід-
ного поїзда, його напрямку руху (ПРШ або 
ПШ), типу рухомого складу та навантаження на 
вісь.  

Дані, одержані під час руху поїзда по пря-
мому напрямку, об’єднувались у відповідні ви-
бірки для кожного з екіпажів без розподілу на 
окремі осі. Для бокового напрямку показання, 

одержані під впливом перших та других за на-
прямком руху поїзда осей візків вагонів, об’єд-
нувались у різні вибірки, а вплив кожної осі 
електровоза на перевід розглядався окремо.  

Для кожної такої вибірки за стандартною 
методикою визначались основні характеристи-
ки випадкової величини: статистичні середнє 
значення (математичне сподівання) та середнє 
квадратичне відхилення. Ці величини викорис-
товувалися для розрахунку максимальних ймо-
вірних значень показників напружено-дефор-
мованого стану переводу при прийнятому в 
розрахунках колії на міцність рівні ймовірності 
неперевищення 0,994 [4].  

Одержані результати узагальнювались окре-
мо для стрілки, з’єднувальної частини та хрес-
товини відповідно до типу рухомого складу та 
його швидкості за таким алгоритмом: спочатку 
для кожного приладу визначалось найбільше 
значення по групах осей, далі – найбільше з 
обох напрямків (ПШ та ПРШ), і на останку ви-
значався прилад з найбільшим максимальним 
ймовірним (або спостереженим) значенням, яке 
й порівнювалося з відповідною допустимою ве-
личиною. 

За винятком деяких застережень, наведених  
у тексті статті, усі висновки, подані нижче, сто-
суються тільки максимальних ймовірних зна-
чень величин. 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 
ПЕРЕВОДУ ПІД ЧАС РУХУ ДОСЛІДНОГО 

ПОЇЗДА ПО ПРЯМОМУ НАПРЯМКУ 

Одержані найбільші максимальні ймовірні 
величини (з відповідними середніми значення-
ми) досліджуваних параметрів відповідно до 
типу екіпажа та швидкості його руху наведено 
в табл. 2 - 5.  

Для всіх показників та екіпажів спостеріга-
ється певне зростання величини зі збільшенням 
швидкості. Зміна швидкості з 20 до 80 км/год 
призводить до збільшення напружень, вертика-
льних сил та переміщень на 5…30 %, а горизо-
нтальних сил та переміщень рейок і брусів в 
1,4…2,2 разу. Зі збільшенням навантаження на 
вісь абсолютні величини напружень, сил та пе-
реміщень теж збільшуються − найбільші зна-
чення одержано під впливом локомотива серії 
ВЛ8 та піввагона з навантаженням на вісь 24 т. 

Напруження в рейкових елементах. На-
пруження в рейках визначалися в неробочій 
кромці головки та в обох кромках підошви. На-
пруження в неробочій кромці головки викорис-
товувались лише для визначення горизонталь-
ної сили, що діє на рейки, тому як самостійна 
величина не аналізувалися. Щодо кромочних 
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напружень: незалежно від типу екіпажа та 
швидкості найбільші напруження завжди спо-
стерігалися в зовнішніх кромках рейок − вони 

перевищували напруження у внутрішніх кром-
ках в середньому на 25 %, хоча в деяких випад-
ках різниця доходила до 100 %. 

Таблиця  2  

Середні (σ ) та максимальні ймовірні ( й
maxσ ) величини напружень у рейкових елементах,  

одержані під час руху дослідного поїзда по прямому напрямку, МПа 

 Швидкість руху, км/год 
5 20 40 60 80 100 120 Рухомий склад 

σ  й
maxσ  σ  й

maxσ  σ  й
maxσ  σ  й

maxσ  σ  й
maxσ  σ  й

maxσ  σ  й
maxσ  

Рамні рейки 
ВЛ8 97,2 124,6 91,4 126,0 88,2 121,0 92,6 131,7 86,0 127,7 − − − − 
Порожній піввагон − − 37,1 55,3 37,5 60,4 46,3 71,0 33,4 69,2 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 65,3 87,1 68,3 102,8 76,2 109,7 70,5 106,8 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 76,0 111,1 83,0 117,4 87,7 130,3 86,6 125,1 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 74,1 95,6 75,2 102,6

Гостряк 
ВЛ8 89,0 108,5 96,2 122,7 91,4 123,5 98,3 134,1 104,0 140,4 − − − − 
Порожній піввагон − − 39,2 58,7 33,5 49,2 39,1 60,7 39,8 61,7 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 87,2 111,3 87,4 113,0 94,2 129,2 94,3 139,6 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 97,8 117,7 98,5 124,8 104,3 135,3 107,2 142,0 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 93,2 131,0 88,7 115,1

З’єднувальна частина 
ВЛ8 65,3 84,2 77,8 108,3 72,5 108,7 74,2 106,5 69,3 104,4 − − − − 
Порожній піввагон − − 27,8 44,6 28,7 41,6 23,9 41,8 27,5 54,8 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 56,1 78,9 55,5 83,9 56,8 80,6 58,3 91,9 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 69,9 99,2 63,1 91,1 70,5 100,6 73,3 104,2 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 63,5 95,7 64,3 90,9
             

Величини напружень суттєво залежать від 
місця розташування приладу: для гостряка різ-
ниця доходить до 300 % (причиною такої мін-
ливості є не тільки особливості прямування ру-
хомого складу по стрілочному переводу, а й 
наявність вертикального стругання його голо-
вки), для решти рейкових елементів − до 200 %. 
Для всіх екіпажів максимальні значення напру-
жень спостерігалися приблизно в одних і тих 
же місцях, хоча для деяких положення макси-
муму дещо змінюються залежно від швидкості.  

Максимальні значення напружень у межах 
рамних рейок склали 127,7 МПа (прилад «5»), 
гостряка − 142 МПа (прилад «15»), з’єднуваль-
ної частини − 108,7 МПа, що не перевищує до-
пустимих значень. 

Напруження в спеціальних підкладках та 
контррейці. Характер розподілу та кількісні 
значення напружень залежать від напрямку ру-
ху дослідного поїзда. Для протишерстного на-
прямку максимуми реєструються приладами 
«Пк1» та «Пк2», для пошерстного – приладами 
«Пк3» і «Пк4». Зіставлення горизонтальних пе-
реміщень контррейки та напружень у її неробо-
чій грані з напруженнями на поверхні підклад-
ки вказує на те, що величини напружень та їх 
знаки обумовлюються горизонтальною взаємо-
дією коліс з контррейкою: якщо маємо удар 
колеса в контррейку (спостерігається перемі-

щення контррейки всередину колії та різка змі-
на показань датчика «Гк»), у цей же момент  
приладом «Пк» фіксується напруження розтяг-
нення (знак «+»), у разі  відсутності удару спо-
стерігається напруження стискання («−»). Зі 
збільшенням величини удару зростають і вели-
чини напружень. Однозначна залежність між 
величиною удару та швидкістю екіпажа не ви-
явлена, тому аналіз виконувався для кожного 
приладу залежно від напрямку руху дослідного 
поїзда, але без розподілу за швидкостями.  

Найбільше напруження зареєстровано при-
ладом «Пк1» під колесами електровоза серії 
ВЛ8. Розподіли напружень залежно від напря-
мку руху дослідного поїзда наведено на рис. 3 
(розподіли напружень, зареєстрованих прила-
дами «Пк2» − «Пк4», аналогічні). Поява друго-
го екстремуму пояснюється тим, що під час ру-
ху в протишерстному напрямку значна кіль-
кість коліс уловлюється відхиленням контррей-
ки, що призводить до помітної кількості ударів 
коліс об контррейку. При пошерстному напря-
мку удари в цьому місці відсутні.  

Одержані результати вказують на те, що на-
пруження на верхній поверхні підкладки, що 
розташована на брусі № 48, під дією коліс еле-
ктровоза серії ВЛ8 у 13 % випадків перевищу-
ють допустимі.  

147



а )  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-125 -75 -25 25 75 125 175 225 275 325

МПа

 

б )  

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

-125 -75 -25 25 75 125 175 225 275 325

МПа

 
Рис. 3. Розподіл напружень у спеціальній стрілочній підкладці («Пк1»): 

а) напрямок ПРШ; б) напрямок ПШ 

Якісні характеристики розподілів напру-
жень, зареєстрованих у неробочій грані контр-
рейки (прилади «Гк1» і «Гк2»), найбільшою 
мірою збігаються з розподілами напружень, 
зафіксованих приладами, відповідно, «Пк1» та 
«Пк4». Зважаючи на те, що ці розподіли відріз-
няються від нормального закону, у табл. 3 на-
ведено лише інтервали експериментальних зна-
чень. Їх максимальні величини не перевищують 
допустимих. 

Вертикальні сили та переміщення рейок. 
По довжині переводу величини сил змінюються  
менше, ніж залежно від напрямку руху дослід-
ного поїзда. Місця екстремумів сил та перемі-
щень рейки збігаються та не залежать від типу 
рухомого складу. Спостерігається хороший які-
сний збіг обох процесів. Максимальні значення 
сил у межах рамних рейок досягли 187,9 кН, 
з’єднувальної частини − 198,2 кН; найбільше 
вертикальне переміщення рейок по довжині 
переводу у всьому діапазоні швидкостей стано-
вить 3,4 мм, що не перевищує відповідних до-
пустимих значень. 

Горизонтальні сили та переміщення ре-
йок і брусів, зміна ширини колії. Максимальні 
значення горизонтальних сил у межах рамних 
рейок складають 35,3 кН, з’єднувальної части-
ни − 40,4 кН. При швидкостях 5…40 км/год в 

деяких перерізах спостерігались від’ємні зна-
чення сил (напрям дії сили не назовні колії, а 
всередину), але більші за модулем значення 
припадають на сили, спрямовані назовні. Роз-
ташування максимумів не залежить від типу 
екіпажа та відрізняється від розташування мак-
симумів вертикальної сили. 

Якісні характеристики горизонтальних пе-
реміщень головки рейки та сил подібні в межах 
переднього вильоту рамних рейок та відрізня-
ються в з’єднувальній частині. По довжині пе-
реводу найбільше за модулем горизонтальне 
переміщення складає 1,2 мм та направлене все-
редину колії – це можна пояснити незначними 
величинами горизонтальних сил.  

Розподіли переміщень ходових рейок та 
контррейок у межах хрестовинного вузла не 
відповідають нормальним. Тут наявні два про-
цеси: в одному випадку колісна пара прямує 
через хрестовинний вузол без контакту з 
контррейкою − ходова рейка разом з контррей-
кою рухаються назовні колії (переміщення рей-
ки додатні, контррейки − від’ємні), у іншому 
колесо вдаряється об контррейку і контррейка 
разом з ходовою рейкою зміщується всередину 
колії (знаки переміщень рейки та контррейки 
протилежні наведеним вище). Найбільші зна-
чення переміщень рейки досягають -2,9 мм, 

Таблиця  3  
Напруження в неробочій грані контррейки, МПа 

Швидкість руху, км/год 
Рухомий склад 

5 20 40 60 80 100 120 

ВЛ8 -7,4…93,4 -8,0…201,5 -14,0…159,4 -21,2…154,6 -26.8…149,9 − − 
Порожній піввагон − -7,6...46,2 -11,4...89,9 -12,7...118,4 -17,4...123,2 − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − 4,2...109,7 -10,0...147,2 -16,6...133,5 -40,1...107,0 − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − -11,8...59,6 -7,8...99,0 -11,1...75,6 -27,3...45,6 − − 
ЧС2 − − − − − -1,5...126,8 4,2...153,9
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Таблиця  4  

Середні (Ρ ) та максимальні ймовірні ( й
maxΡ ) величини вертикальних сил,  

одержані під час руху дослідного поїзда по прямому напрямку, кН 

Швидкість руху, км/год 
5 20 40 60 80 100 120 Рухомий склад 

Ρ  й
maxΡ  Ρ  й

maxΡ Ρ  й
maxΡ Ρ  й

maxΡ Ρ  й
maxΡ Ρ  й

maxΡ  Ρ  й
maxΡ

Рамні рейки 
ВЛ8 112,6 143,3 130,1 153,7 128,5 161,0 135,5 174,4 127,2 171,5 − − − − 
Порожній піввагон − − 27,8 54,0 33,3 65,6 37,6 61,9 30,1 56,0 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 115,8 161,4 124,3 163,1 130,4 173,0 129,2 181,6 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 142,4 167,4 160,5 179,6 150,1 184,4 149,9 187,9 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 120,0 159,3 119,0 172,9

З’єднувальна частина 
ВЛ8 114,2 144,5 135,3 176,4 126,3 171,5 143,8 189,4 134,1 180,2 − − − − 
Порожній піввагон − − 35,5 61,2 33,2 54,5 35,5 66,9 35,1 61,4 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 110,3 152,7 111,7 148,9 115,9 156,3 100,5 141,0 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 145,6 180,9 135,2 173,9 157,0 198,2 146,4 188,3 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 105,8 156,6 133,5 179,0

Таблиця  5  
Середні (Η ) та максимальні ймовірні ( й

maxΗ ) величини горизонтальних сил,  
одержані під час руху дослідного поїзда по прямому напрямку, кН 

Швидкість руху, км/год 
5 20 40 60 80 100 120 Рухомий склад 

Η  й
maxΗ  Η  й

maxΗ Η  й
maxΗ Η  й

maxΗ Η  й
maxΗ  Η  й

maxΗ  Η  й
maxΗ

Рамні рейки 
ВЛ8 7,5 23,7 5,9 25,5 4,7 19,1 7,3 29,3 10,8 35,3 − − − − 
Порожній піввагон − − -2,8 -9,7 1,2 9,7 1,1 15,4 1,8 12,9 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 3,3 14,3 1,6 13,8 4,4 19,8 3,9 17,5 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 0,0 18,4 0,2 15,1 5,5 18,6 6,5 16,7 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 1,9 22,9 2,0 26,7

З’єднувальна частина 
ВЛ8 5,5 21,6 6,2 26,5 4,6 25,5 7,3 27,4 13,0 40,4 − − − − 
Порожній піввагон − − 0,7 12,6 0,8 10,7 3,9 13,2 4,7 23,8 − − − − 
Піввагон 17,9 т/вісь − − 5,0 12,6 2,2 20,4 7,2 20,7 9,1 15,9 − − − − 
Піввагон 24,0 т/вісь − − 5,7 16,7 5,6 19,1 9,6 29,0 12,8 26,2 − − − − 
ЧС2 − − − − − − − − − − 8,2 23,6 7,8 24,7
             

контррейки 2,3 мм, хрестовини  -1,5 мм, що не 
перевищує допустимої величини (інтервали їх 
змін знаходяться в межах -2,9…1,4 мм, 
-0,5…2,3 мм та -1,5…1,2 мм, відповідно). 

У межах переднього вильоту рамних рейок 
спостерігалось збільшення ширини колії (до 
0,9 мм), а в інших частинах − звуження. Мак-
симальна величина звуження досягає 1,6 мм у 
межах з’єднувальної частини та 3,2 мм у межах 
хрестовинного вузла за середніх значень близь-
ко 1 мм (локомотив серії ВЛ8).  

Найбільше горизонтальне переміщення бру-
са склало 0,4 мм (прилад «ПГБ3»). 

НАПРУЖЕНО-ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН 
ПЕРЕВОДУ ПІД ЧАС РУХУ ДОСЛІДНОГО 
ПОЇЗДА ПО БОКОВОМУ НАПРЯМКУ 

Результати досліджень напружень, сил та 
деформацій, одержані під час руху дослідно- 
го поїзда по боковому напрямку, наведено в  

табл. 6 – 10. Практично у всіх випадках найбі-
льші значення показників зареєстровано під 
колесами електровоза серії ВЛ8. 

Напруження в рейкових елементах. Ана-
ліз напружень у зовнішніх та внутрішніх кром-
ках підошви рейок, одержаних під час руху до-
слідного поїзда по боковому напрямку перево-
ду, вказує на наявність більшої різниці між ни-
ми порівняно з напруженнями, одержаними під 
час руху поїзда по прямому напрямку. Напру-
ження в зовнішніх кромках перевищують на-
пруження у внутрішніх у середньому в 2,4 разу, 
доходячи до 9 раз. Це вказує на те, що горизон-
тальні поперечні сили, що діють на перевід під 
час руху дослідного поїзда по боковому напря-
мку, суттєво більші, ніж під час руху по пря-
мому. 

Величини напружень у рамних рейках зале-
жать від напрямку руху дослідного поїзда та 
типу екіпажа. Найбільше значення зафіксовано 
в передньому вильоті під час пошерстного руху 
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дослідного поїзда зі швидкістю 15 км/год − 
203,2 МПа. Слід відмітити, що напруження в 
рейках переднього вильоту, що зареєстровані 
під час пошерстного руху дослідного поїзда, 
суттєво більші за напруження, одержані в разі 
протишерстного.  

Незалежно від напрямку руху дослідного 
поїзда та його швидкості, найбільші напружен-
ня в підошві гостряка спостерігалися за межами 
його горизонтального стругання в перерізах, де 
встановлено прилади «17» та «21» (прилади 
«5», «9», «13» знаходяться в частині гостряка, 
де він прилягає до рамної рейки, тому горизон-
тальна сила тут сприймається не тільки гостря-
ком, а й безпосередньо рамною рейкою; беручи 
до уваги також наявність тут вертикального 
стругання головки гостряка, зменшення напру-
жень у цих перерізах відносно перерізів гостря-
ка, розташованих ближче до кореня, цілком 
закономірне). Найбільша величина зареєстро-

вана у випадку протишерстного руху зі швидкі-
стю 50 км/год і складає 214,3 МПа.  

У з’єднувальній частині незалежно від 
швидкості максимальні напруження в зовніш-
ній (напрямній) рейці перевищували екстрема-
льні напруження у внутрішній рейці. Місця 
розташування найбільших напружень по дов-
жині перевідної кривої залежать від типу екі-
пажа, швидкості та напрямку руху дослідного 
поїзда. Але найчастіше вони реєструвалися 
приладами «31», «33» та «37». Найбільша ве-
личина зафіксована при швидкості 50 км/год − 
203,2 МПа. 

Таким чином, у рейкових елементах дослід-
ного стрілочного переводу напруження не пе-
ревищують допустимих. 

Вертикальні сили та переміщення рейок. 
Максимальні значення вертикальних сил одер-
жано при швидкості 50 км/год і складають 
204 кН для переднього вильоту рамних рейок 

Таблиця  6  

Середні (σ ) та максимальні ймовірні ( й
maxσ ) величини напружень у рейкових елементах,  

одержані під час руху дослідного поїзда по боковому напрямку, МПа 

Швидкість руху, км/год 
5 15 25 40 50 Рухомий склад 

σ  й
maxσ  σ  й

maxσ  σ  й
maxσ  σ  й

maxσ  σ  й
maxσ  

Рамні рейки 
ВЛ8 142,5 165,6 176,0 203,2 168,3 186,2 160,0 186,9 147,2 182,6
Порожній піввагон 32,2 51,9 39,3 58,1 34,6 48,6 34,6 52,1 27,7 44,5
Піввагон 17,9 т/вісь 92,2 128,2 110,5 128,3 98,8 120,0 93,6 122,1 92,5 125,3
Піввагон 24,0 т/вісь 105,1 142,8 144,1 195,0 137,4 176,2 145,8 170,4 129,4 164,8

Гостряк 
ВЛ8 114,9 140,3 145,9 178,3 154,3 171,0 148,7 188,5 180,9 214,3
Порожній піввагон 41,0 53,4 49,7 71,3 52,2 65,1 54,7 77,0 62,9 83,4
Піввагон 17,9 т/вісь 109,5 131,5 141,1 173,9 142,1 159,9 158,2 194,0 166,2 202,3
Піввагон 24,0 т/вісь 94,2 119,2 111,4 146,3 110,5 142,7 124,0 161,3 143,3 179,3

З’єднувальна частина 
ВЛ8 138,9 176,0 173,2 192,2 155,6 194,5 154,3 196,6 171,2 203,2
Порожній піввагон 28,7 40,4 29,1 50,9 29,1 46,2 29,7 55,2 34,2 54,0
Піввагон 17,9 т/вісь 121,6 150,8 117,8 157,4 138,1 162,7 150,2 181,2 140,3 176,7
Піввагон 24,0 т/вісь 108,2 138,3 112,1 150,7 134,6 166,9 139,6 158,4 120,7 144,5

Таблиця  7  
Середні (Ρ ) та максимальні ймовірні ( й

maxΡ ) величини вертикальних сил,  
одержані під час руху дослідного поїзда по боковому напрямку, кН 

Швидкість руху, км/год 
5 15 25 40 50 Рухомий склад 

Ρ  й
maxΡ  Ρ  й

maxΡ  Ρ  й
maxΡ  Ρ  й

maxΡ  Ρ  й
maxΡ  

Рамні рейки 
ВЛ8 152,8 189,2 173,1 196,3 162,6 190,2 157,3 195,8 155,3 204,0
Порожній піввагон 28,0 43,9 40,7 69,1 36,6 65,9 41,1 72,6 25,6 58,3
Піввагон 17,9 т/вісь 131,2 158,6 141,2 179,2 139,2 183,6 157,3 182,9 146,3 189,9
Піввагон 24,0 т/вісь 121,4 161,8 149,7 190,4 147,7 180,8 146,6 177,0 134,3 181,3

З’єднувальна частина 
ВЛ8 137,8 182,6 161,9 197,2 160,3 191,9 161,7 203,6 170,6 200,0
Порожній піввагон 35,3 51,7 33,3 72,5 30,1 50,4 38,3 69,4 40,3 62,1
Піввагон 17,9 т/вісь 137,7 152,8 133,3 181,1 144,1 183,5 148,6 194,0 150,1 201,3
Піввагон 24,0 т/вісь 123,5 150,5 142,2 181,2 120,7 181,3 128,9 171,9 137,8 175,5
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Таблиця  8  
Середні (Η ) та максимальні ймовірні ( й

maxΗ ) величини горизонтальних сил,  
одержані під час руху дослідного поїзда по боковому напрямку, кН 

Швидкість руху, км/год 
5 15 25 40 50 Рухомий склад 

Η  й
maxΗ  Η  й

maxΗ  Η  й
maxΗ  Η  й

maxΗ  Η  й
maxΗ  

Рамні рейки 
ВЛ8 70,5 84,0 101,7 126,7 91,5 114,7 88,5 108,5 77,5 107,3
Порожній піввагон 11,8 18,7 14,3 29,1 10,0 25,4 16,1 25,1 11,3 27,2
Піввагон 17,9 т/вісь 37,5 45,9 72,2 94,2 62,9 79,6 51,0 74,2 51,6 75,7
Піввагон 24,0 т/вісь 56,6 74,7 97,2 110,1 79,9 104,6 79,4 99,1 68,4 96,2

З’єднувальна частина 
ВЛ8 84,6 97,2 111,2 129,3 100,2 132,2 88,9 116,7 92,5 120,8
Порожній піввагон 8,4 19,7 15,2 27,9 16,3 26,0 15,2 30,7 16,1 29,1
Піввагон 17,9 т/вісь 77,1 83,7 68,0 95,5 77,4 92,4 87,9 111,1 81,2 101,6
Піввагон 24,0 т/вісь 52,7 66,6 70,3 92,9 67,2 85,7 77,6 93,8 59,8 82,6

Таблиця  9  

Середні ( у ) та максимальні ймовірні ( й
maxу ) величини горизонтальних переміщень  

рейкових елементів, одержані під час руху дослідного поїзда по боковому напрямку, мм 

Швидкість руху, км/год 
5 15 25 40 50 Рухомий склад 

у  й
maxу  у  й

maxу  у  й
maxу  у  й

maxу  у  й
maxу  

Рамні рейки 
ВЛ8 1,99 2,24 2,77 3,33 2,39 3,01 2,04 2,57 1,82 2,50
Порожній піввагон 0,58 0,72 0,83 1,14 0,76 1,07 0,65 0,97 0,70 1,06
Піввагон 17,9 т/вісь 1,12 1,31 1,70 1,98 1,37 1,90 1,12 1,67 1,12 1,64
Піввагон 24,0 т/вісь 1,28 1,54 1,99 2,22 1,67 2,23 1,31 1,89 1,18 1,73

З’єднувальна частина 
ВЛ8 1,92 2,34 2,75 3,41 2,23 3,27 2,03 2,65 1,93 2,52
Порожній піввагон -0,54 -1,10 0,70 0,85 0,47 0,81 0,38 0,79 0,48 0,84
Піввагон 17,9 т/вісь 1,44 1,84 1,81 2,16 1,39 1,90 1,20 1,70 1,38 1,88
Піввагон 24,0 т/вісь 1,02 1,36 1,95 2,57 1,17 1,92 1,16 1,61 1,17 1,72

Таблиця  10 
Середні (∆ ) та максимальні ймовірні ( й

max∆ ) величини зміни ширини  
колії, одержані під час руху дослідного поїзда по боковому напрямку, мм 

Швидкість руху, км/год 
5 15 25 40 50 Рухомий склад 

∆  й
max∆  ∆  й

max∆  ∆  й
max∆  ∆  й

max∆  ∆  й
max∆  

Рамні рейки 
ВЛ8 2,39 3,14 3,32 4,10 3,15 3,78 2,98 3,76 3,12 3,85
Порожній піввагон 0,69 0,94 1,08 1,51 0,96 1,42 0,81 1,28 0,89 1,40
Піввагон 17,9 т/вісь 1,77 2,03 3,23 3,48 2,71 3,26 1,77 2,53 1,99 2,69
Піввагон 24,0 т/вісь 2,37 2,96 3,48 3,83 3,03 3,66 2,78 3,19 2,23 2,94

З’єднувальна частина 
ВЛ8 1,57 2,10 3,17 3,47 1,96 2,59 2,60 3,31 3,09 3,86
Порожній піввагон -0,55 -1,10 0,98 1,35 0,63 1,26 0,69 1,35 0,83 1,53
Піввагон 17,9 т/вісь 2,40 3,21 3,25 3,85 2,63 3,35 2,68 3,38 2,20 3,06
Піввагон 24,0 т/вісь 1,38 1,90 3,22 3,80 2,41 2,99 1,97 2,65 2,32 2,99
     
та 203,6 кН для з’єднувальної частини. Це бі-
льше за допустиму величину на 2 %, що не є 
статистично значущим. 

Вертикальні переміщення, одержані під час 
руху дослідного поїзда по боковому напрямку, 
практично не відрізнялися від переміщень, оде-
ржаних під час руху по прямому напрямку. 

Горизонтальні сили та переміщення ре-
йок і брусів, зміна ширини колії. Якісні карти-
ни напружень, горизонтальних сил та перемі-
щень головки добре збігаються між собою, що 
підтверджує тісний зв’язок між напруженнями 
в зовнішніх кромках та горизонтальними си-
лами.  
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Максимальні значення горизонтальних сил 
та переміщень у межах рамних рейок склада-
ють, відповідно, 126,7 кН та 3,3 мм, для 
з’єднувальної частини − 132,2 кН та 3,4 мм. 
Максимуми зареєстровано при швидкостях до-
слідного поїзда 15…25 км/год. Переміщення 
направлені назовні колії. 

Залежності зміни ширини колії від швидко-
сті теж добре збігаються з графіками горизон-
тальних сил. Максимальне значення збільшен-
ня ширини колії складає 4,1 мм для переднього 
вильоту рамної рейки та 3,9 мм – для 
з’єднувальної частини. 

Залежність горизонтальних переміщень 
брусів та відповідних горизонтальних сил від 
швидкості подібні: максимальне значення дося-
гає 0,7 мм при швидкості 15 км/год («ПГБ1»). 
Напрямок переміщення бруса збігається з на-
прямком дії бокової сили. 

ВЕРТИКАЛЬНА ЖОРСТКІСТЬ 
ПЕРЕВОДУ 

Вертикальна жорсткість дослідного перево-
ду визначалася за допомогою спеціального на-

вантажувального пристрою, що змонтований у 
вагоні-лабораторії КГНДЛ (спеціально облад-
наний критий вагон), за відповідною апробова-
ною методикою. Місця визначення жорсткості 
наведено на рис. 4. Під час дослідження наван-
таження змінювалося від 0 до 120 кН. 

Одержані залежності осідання рейки від на-
вантаження мають нелінійний характер: найбі-
льша кривизна спостерігалась на ділянці наван-
таження від 0 до 50 кН, далі від 50 до 100 кН 
майже лінійна ділянка, і в кінці теж нелінійна 
ділянка, але з меншою кривизною, ніж на поча-
тку. Максимальному значенню жорсткості від-
повідала лінійна ділянка. 

Вертикальна жорсткість дослідного стріло-
чного переводу за окремими перерізами стано-
вить, кН/мм: 

1………………………………………31,2; 
2………………………………………57,1; 
3………………………………………38,5; 
4………………………………………57,1; 
5………………………………………43,0; 
6………………………………………49,4; 
7………………………………………35,6. 

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

1 2 3 4

5 76

 
Рис. 4. Місця визначення жорсткості дослідного переводу 

ВИСНОВКИ 

1. Основні показники напружено-деформо-
ваного стану стрілочного переводу типу Р65 
марки 1/9 проекту 65109Ж-01, одержані під час 
його натурного випробування на міцність, не 
перевищують допустимих величин при всіх 
реалізованих швидкостях руху дослідного поїз-
да (по прямому напрямку − до 120 км/год, по 
боковому − до 50 км/год). 

2. Величини напружень, що зареєстровані в 
спеціальній контррейковій стрілочній підклад-
ці, розташованій на брусі № 48, під колесами 
локомотива серії ВЛ8 перевищують допустимі 
напруження у 13 % випадків. Зважаючи на не-
велику кількість осей локомотива в поїзді в по-
рівнянні з кількістю осей вагонів, одержані дані 
не можуть впливати на допустимі швидкості 
поїздів, але вказують на те, що конструкція не-
залежної контррейки в стрілочних переводах 
проекту 65109Ж-01 потребує додаткових ви-
пробувань – насамперед з метою визначення її 
нормативного та гарантійного термінів служби. 

3. Слід відзначити, що значна кількість но-
вих конструктивних рішень, втілених у цьому 
переводі, зараз застосовується під час розробки 
нових переводів та модернізації переводів, що 
були розроблені раніше. 
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УДК 625.032.432 

В. В. РИБКІН, К. Л. КАЛЕНИК (ДІІТ)  

ВПЛИВ ШИРИНИ КОЛІЇ В МЕЖАХ ПЕРЕВІДНОЇ КРИВОЇ 
ЗВИЧАЙНИХ СТРІЛОЧНИХ ПЕРЕВОДІВ НА ВЗАЄМОДІЮ  
КОЛІЇ ТА РУХОМОГО СКЛАДУ 

У даній роботі аналізується вплив ширини колії та ухил її відводу на взаємодію колії та рухомого складу 
в межах перевідної кривої за допомогою методів математичного моделювання. Отримано рамні сили для 
прийнятого діапазону ширини колії та ухилу її відводу. 

В данной работе анализируется влияние ширины колеи и уклона её отвода на взаимодействие пути и 
подвижного состава в пределах переводной кривой с помощью методов математического моделирования. 
Получены рамные силы для принятого диапазона ширины колеи и уклона её отвода. 

In this paper the effect of track gauge and the bias of its tap on the track/rolling stock interaction in a conversion 
curve by methods of mathematical simulation is analyzed. The frame forces obtained for the accepted range of track 
gauges and biases of its tap are determined. 

Ширина колії є однією з найголовніших ха-
рактеристик колії, яка забезпечує безпеку руху 
поїздів. На сьогодні існують нормативи шири-
ни колії в межах стрілочних переводів, але не 
існує нормованих ступенів відступів по впливу 
на безпеку руху, плавність ходу та інтенсив-
ність накопичення залишкових деформацій.  

Вплив ширини колії в межах стрілочного 
переводу на показники безпеки руху аналізу-
вався в роботах [1 – 5]. Теоретичною основою 
більшості зазначених робіт було використання 
відомих [2] залежностей при ударі абсолютно 
жорстких тіл. Використання цього методу не 
дає можливості аналізувати взаємодію екіпажу 
та стрілочного переводу в часі. В експеримент-
тальній частині досліджень [3 – 4] використо-

вувалась дуже мала кількість тензометричних 
датчиків, що не давало можливості повною мі-
рою аналізувати вплив ширини колії на напру-
жено-деформований стан колії. Лише в роботі 
[5] було виконано комплексні випробування 
стрілочних переводів з відхиленнями від допу-
сків утримання в плані та профілі, але в цій ро-
боті були дуже загальні висновки відносно 
впливу ширини колії на показники безпеки руху 
поїздів. 

Проаналізуємо вплив ширини колії та ухилу 
її відводу в межах бокового напрямку стрілоч-
ного переводу. Для цієї мети було створено ма-
тематичну модель взаємодії вантажного напів-
вагону та стрілочного переводу [6], схема якої 
зображена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Схема просторової математичної моделі вантажного напіввагона.
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Особливу увагу в математичній моделі було 
приділено блоку, який описує взаємодію коліс-
ної пари та рейкової колії, тому що наближення 
результатів теоретичних дослідів динаміки екі-
пажу до його реальних динамічних властивос-
тей визначається в першу чергу коректністю 
описання та ступенем наближення алгоритму 
описання руху колісної пари в рейковій колії до 
тих фізичних процесів, які існують в реальних 
умовах руху та мають найбільший вплив на рі-
вень сил між колесом і рейкою. Рух колісної 
пари в рейковій колії визначається силами, що 
обумовлені її взаємодією з рейками та елемен-
тами екіпажу, а також геометричними парамет-
рами колісної пари та рейкової колії. На рис. 2 
показано схему до визначення положення осі 
екіпажу та відповідно сил взаємодії. 

 
Рис. 2. Схема для визначення сил взаємодії  
між віссю екіпажу та рейковою колією: 

трF  – проекція на поперечну вісь у сил тертя між  
рейкою та колесом зліва та справа відповідно;  
S  – ширина колії; лпδ  – зазор між робочими  

гранями рейки та гребеня зліва та справа відповідно;  

л,пY  – направляюча сила між рейкою та колесом 

Сили взаємодії між рейковою колією та віссю 
екіпажу відповідно до схеми на рис. 2 визнача-
ються за допомогою наступних залежностей: 

 

п

л тр л

п трп п

л п

л тр л

п трп

л п

л тр л л

п трп

лдля δ δ :

;
для δ δ :

;
для δ δ :

,

> y
Н = F
Н = F + Y

> y <
Н = F
Н = F

y <
Н = F + Y
Н = F

⎧
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪⎩

≥

≤

 (1) 

де Нлп – бокова сила між рейкою та колесом злі-
ва та справа відповідно; 

Направляюча сила між рейкою та колесом 
визначається за формулою: 

 y
л, п г пY = z G⋅ ,  (2) 

де гz  — поперечна деформація рейки; y
пG  – 

поперечна жорсткість рейки. 

Сила тертя тр
uF = x P
v

⋅ ⋅  визначається за на-

ступною формулою: 

 тр
uF = x P
v

⋅ ⋅ , (3) 

де х  – коефіцієнт кріпа; P  – вертикальне нава-
нтаження від колеса на рейку; u  – швидкість 
проковзування колеса по рейці; v  – швидкість 
руху екіпажу.  

Відомо [3, 7], що на прямих ділянках із зро-
станням ширини колії зростає величина рамних 
сил. Це пояснюється збільшенням запасу кіне-
тичної енергії в горизонтальному напрямку між 
колесом та рейкою при вилянні. Дана обстави-
на врахована в нормах швидкості руху поїздів 
залежно від відступів за шириною колії [8]. 
При русі в межах перевідної кривої стрілочного 
переводу виляння екіпажу відсутнє, колесо 
першої осі візка, яке набігає, притиснуте до 
упорної рейки. Експериментально ця обставина 
підтверджується рівнем рамних сил, які діють 
на перші за напрямком руху колісні пари пер-
шого візка екіпажу [10]. Отже ширина колії в 
межах перевідної кривої не впливає на накопи-
чення кінетичної енергії в системі «екіпаж–
колія» через відсутність виляння екіпажу. 

Вхідними даними до моделі є геометрія пе-
ревідної кривої найбільш масового проекту 
стрілочного переводу № 1740. Ширина колії в 
межах бокового напрямку приймалась постій-
ною. Розрахунки виконувались для найбільш 
несприятливих умов входу екіпажу на бічний 
напрямок стрілочного переводу: 
− зазор між колесом, що набігає, і гостряком є 

максимально можливим; 
− ширина колісної пари розраховувалась із 

найбільшими допусками по насадці коліс та 
зносу гребенів (рис. 3); 

− протишерстний напрямок руху; 
− максимально допустима швидкість руху. 

Величина зазору для діапазону ширини колії 
1520…1546 мм між колесом, що набігає, та гос-
тряком перевідної кривої при вході на боковий 
напрямок розраховувались за схемою, наведе-
ною на рис. 3, та наведені в табл. 1. 

Розглянемо результати розрахунку. На рис. 4 
наведено динамічну картину зміни рамної сили 
Hp по довжині стрілочного переводу для гра-
ничних значень ширини колії обраного діапа-
зону – 1520 та 1546 мм, відповідно. Характер 
взаємодії при зустрічі колеса, що набігає, з гос-
тряком імпульсний. Характер взаємодії для ши-
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рини колії 1520 та 1546 мм дещо відрізняється 
на довжині 2…3 м після зустрічі колеса, що 
набігаює, з гостряком, а в подальшому він 
практично однаковий. Зауважимо, що скачок 
рамної сили на абсцисі 20 м, в межах 
перевідної кривої, обумовлений наявністю сти-
ку по обох нитках. Параметри стику введено до 
моделі згідно результатів досліджень [11]. 

 
Рис. 3. Схема для визначення ширини колісної пари 

Таблиця  1  
Величина зазору при вході на боковий напрямок 

№ варіанту Ширина колії в межах 
бокового напрямку, мм 

Зазор при вході 
на боковий  
напрямок, мм 

1 1520 33 

2 1530 43 

3 1540 53 

4 1546 59 

На рис. 5 наведені кількісні результати роз-
рахунку рH  в межах гостряка та перевідної 
кривої для всього обраного діапазону ширини 
колії. 

Як бачимо, при зростанні ширини колії з 
1520 до 1546 мм в межах гостряка pH  зростає 
на 20,5 кН. При такому ж зростанні ширини ко-
лії в межах перевідної кривої pH  зростає на 
3,17 кН. З отриманих результатів бачимо знач-
ний вплив ширини колії в межах гостряка та 
незначний в межах перевідної кривої на зрос-
тання pH . Отримана різниця пояснюється різ-
ним характером впливу ширини колії на взає-
модію екіпажу та колії в межах вістря гостряка. 
Якщо при вході на боковий напрям ширина ко-
лії прямо впливає на накопичення кінетичної 
енергії екіпажем, то в межах перевідної кривої  
колеса, що набігають, перших по ходу візків 
вже притиснуті до направляючої рейки боково-
го напрямку, а відповідно ширина колії неісто-
тно впливає на накопичення кінетичної енергії. 

 
Рис. 4. Рамні сили при різній ширині колії 

 
Рис. 5. Максимальні рамні по боковому напрямку 

Для прямих та кривих ділянок колії крім 
відступів за шириною колії нормується крутиз-
на відводу ширини колії. На стрілочних пере-
водах такий норматив відсутній, що обумовле-
но конструктивними особливостями переводів. 
Проведемо дослідження впливу ухилу відводу 
ширини колії в межах бокового напрямку. Від-
від вводимо до моделі у вигляді функції нерів-
ності у плані: 

 ( )
( )

2xAy x = e−⋅
π

, (4) 

де A  – амплітуда нерівності;  
Розглянемо результати розрахунку. На    

рис. 6 наведено динамічну картину зміни рам-
ної сили pH  при існуванні нерівності у плані в 
межах перевідної кривої для граничних значень 
діапазону ухилу відводу ширини колії і (1 та     
5 мм/м) для прямих ділянок колії та кривих, за-
твердженого відповідним нормативним доку-
ментом [8]. 
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Рис. 6. Рамні сили при різному ухилі  

відводу ширини колії 

З результатів наведених на рис. 6 бачимо, 
що на початку нерівності pH  дещо зменшу-
ється, рамна сила досягає максимуму в місці з 
найбільшою амплітудою нерівності.  

На рис. 7 наведені кількісні результати роз-
рахунку pH  для всього обраного діапазону 
ухилу відводу ширини колії.  

 
Рис. 7. Рамна сила при різному ухилі  

відводу ширини колії 

Кількісні результати (рис. 7) свідчать про 
зростання рамної сили на 16 кН при 5i =  % в 
порівнянні з колією без нерівності, обумовле-
ною відводом ширини колії. 

Отже, результати проведених досліджень 
свідчать, що ширина колії в межах бокового 
напрямку має значний вплив на силову взаємо-
дію в межах гостряка, але неістотний вплив на 
силову взаємодію рухомого складу та колії в 
межах перевідної кривої. Ухил відводу ширини 
колії має більший вплив, ніж ширина колії в 
межах перевідної кривої. Нагадаємо, що в мо-
дель вводилася геометрія бокового напрямку 
стрілочного переводу згідно паспортних даних, 
а нерівність – у вигляді аналітичної залежності. 
Тому отримані результати носять попередній 
характер.  

На нашу думку, необхідно провести натурні 

дослідження форм нерівностей у плані по ухи-
лу відводу ширини колії з метою визначення 
рівня бокових сил, що існує на стрілочних пе-
реводах, які експлуатуються.  
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ГАРМОНИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ ИЗГИБНЫХ КОЛЕБАНИЙ 
НЕРАЗРЕЗНЫХ ПРОЛЕТНЫХ СТРОЕНИЙ МОСТОВ 

В роботі розглянуто питання моделювання вільних та вимушених коливань металевих нерозрізних  
прогонових будов залізничних мостів із застосуванням методу скінченних елементів. 

В работе рассмотрены вопросы моделирования свободных и вынужденных колебаний металлических 
неразрезных пролетных строений железнодорожных мостов с применением метода конечных элементов. 

The issues of simulation of free and forced vibrations of railway metallic continuous spans with the application 
of finite-element method are considered in the article. 

Вопросы моделирования совместных коле-
баний упругих механических систем под дви-
жущейся нагрузкой долгое время привлекают 
внимание ученых и исследователей из различ-
ных областей технических наук. В области 
прикладного расчета и проектирования мосто-
вых конструкций динамическое влияние внеш-
них сил учитывается путем введения в расчет 
динамических коэффициентов, получаемых 
эмпирическим путем в зависимости от длины 
загружения равномерно распределенной на-
грузкой линии влияния рассматриваемого си-
лового или кинематического фактора. Формулы 
для определения динамических коэффициентов 
имеют похожий вид для всех типов мостовых 
конструкций, а длина загружения линии влия-
ния входит в них в знаменателе соответствую-
щей дроби, уменьшая тем самым динамиче-
скую добавку [1]. Таким образом, полагается, 
что динамическое влияние вертикальной со-
ставляющей подвижной нагрузки убывает с 
ростом величины пролета сооружения. 

Эмпирическая природа динамического ко-
эффициента делает актуальными поиски мето-
дов его уточнения. Неоднозначным является 
также предположение о сплошности железно-
дорожного подвижного состава, который в 
нормах [1] регламентирован как эквивалентная 
равномерно распределенная нагрузка. Следует 
отметить, что в зарубежных нормах по проек-
тированию мостов [2] при описании железно-
дорожного подвижного состава учитываются 
некоторые характерные особенности его конст-
рукции, например, между участками равномер-
но распределенной нагрузки присутствуют раз-
рывы, моделирующие длину автосцепок. 

Неразрезные пролетные строения мостов, 
особенно больших пролетов, занимают отдель-
ное место среди стержневых строительных 
конструкций. Являясь статически неопредели-
мыми системами, неразрезные пролетные стро-

ения весьма чувствительны к неравномерному 
вертикальному перемещению опор, особенно 
резко это проявляется в мостах с относительно 
небольшими пролетами. Однако для таких кон-
струкций отмечается плавность эпюр изгибаю-
щих моментов в местах переломов на промежу-
точных опорах, что повышает комфорт езды по 
сравнению с обычными разрезными балками. 

Динамическая работа неразрезных пролет-
ных строений мостов изучена еще не в полной 
мере. Появление локальных трещин в элемен-
тах стальных ферм, возникновение эксцентри-
ситетов мостового полотна, снижение общей 
грузоподъемности неразрезного пролетного 
строения с большой долей вероятности можно 
считать следствием динамических нагрузок. 

Данная работа содержит результаты иссле-
дования собственных колебаний неразрезных 
пролетных строений мостов, а также их выну-
жденных совместных колебаний под нагрузкой 
от подвижного состава. Рассматриваются не-
разрезные металлические пролетные строения 
следующих схем (длины пролетов в м): с ездой 
понизу – 2 110;×  2 132;×  3 110;×  3 132;×  
110 132 110;+ +  132 154 132;+ +  с ездой повер-
ху – 2 55;×  2 66.×  Во всех пролетных строени-
ях балочная клетка включена в совместную ра-
боту с поясами главных ферм. 

Построение точной континуальной матема-
тической модели неразрезного пролетного 
строения моста связано с определенными труд-
ностями, в первую очередь, из-за сложной про-
странственной геометрии сооружения, поэтому 
прибегнем к его дискретизации. Ограничимся 
рассмотрением колебаний системы в верти-
кальной плоскости; т.к. пролетное строение и 
временная нагрузка являются симметричными 
системами относительно вертикальной плоско-
сти, проходящей через ось моста, выделим для 
расчета одну плоскость главных ферм, прило-
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жив к элементам нижнего пояса постоянную 
равномерно распределенную нагрузку от веса 
главных балок и мостового полотна интенсив-
ностью .q  

В качестве среды для моделирования сво-
бодных и вынужденных колебаний пролетных 
строений используем расчетный программный 
комплекс «Лира», основанный на методе ко-
нечных элементов (МКЭ). Согласно традици-
онному подходу к расчету стержневой механи-

ческой системы методом конечных элементов, 
модель конструкции разделяется на стержне-
вые элементы, обладающие жесткостными и 
массовыми характеристиками исходной конст-
рукции, стыкуемые в узлах [3]. Сосредоточен-
ные массы im  и заданные нагрузки iF  также 
приводятся к узловым точкам, а сама система 
находится в глобальной системе координат 

xyzO  (рис. 1). 

 
Рис. 1. Расчетная динамическая схема пролетного строения 

Гармонический анализ является одной из 
разновидностей динамического расчета конст-
рукции и проводится с целью определения ее 
динамических характеристик, в частности, час-
тот свободных колебаний. При этом решение 
дифференциальных уравнений движения узлов 
системы отыскивается в виде набора гармони-
ческих функций, упрощая тем самым задачу 
интегрирования системы дифференциальных 
уравнений для случая, когда ее решение из-
вестно или может быть аппроксимировано. В 
табл. 1, 2 приведены значения линейной часто-
ты свободных изгибных колебаний неразрез-
ных металлических пролетных строений. 

Таблица  1  

Значения линейной частоты, Гц 

Схема пролетного строения № 
формы 2 55×  2 66×  2 110×  2 132×  

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

4,0 
5,1 

10,9 
11,7 
13,0 
13,7 
18,8 
20,4 

2,9 
3,9 
8,7 
9,5 

10,6 
11,4 
15,5 
16,7 

2,2 
3,0 
5,0 
6,2 
6,9 
7,0 
8,0 
8,1 

1,6 
2,3 
4,2 
5,2 
5,6 
5,6 
7,9 
8,0 

 

Как видно из полученных результатов, 
спектр частот свободных колебаний для про-
летных строений с ездой понизу существенно 
плотнее аналогичного спектра для пролетных 
строений с ездой поверху, также заметно влия-
ние длины пролетов. Значения частоты свобод-
ных колебаний для пролетных строений 2 55,×  

2 66×  по сравнению с остальными ближе к 
спектру частот разрезных пролетных строений 
мостов аналогичных решетчатых систем. 

Таблица  2  

Значения линейной частоты, Гц 

Схема пролетного строения 
№ 

формы 3 110×  3 132×  
110 + 

+ 132 + 
+ 110 

132 + 
+ 154 + 
+ 132 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

2,1 
2,6 
3,1 
3,5 
5,5 
6,7 
6,9 
7,1 

1,6 
1,9 
2,5 
2,7 
4,6 
5,3 
5,6 
5,7 

1,9 
2,5 
2,9 
3,0 
5,2 
5,9 
6,8 
6,9 

1,4 
1,9 
2,3 
2,4 
4,3 
4,9 
5,4 
5,5 

 

Данные табл. 1, 2 в виде диаграмм показаны 
на рис. 2, 3. 

 
Рис. 2. Частоты свободных колебаний 
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Рис. 3. Частоты свободных колебаний 

Основной временной нагрузкой на пролет-
ные строения железнодорожных мостов явля-
ется грузовой и пассажирский подвижной со-
став. На железных дорогах Украины эксплуа-
тируются различные типы и модели подвижно-
го состава; сосредоточим внимание на некото-
рых из них, для которых имеются эксперимен-
тальные данные относительно динамических 
характеристик собственных колебаний при 
движении по прямолинейному участку пути: 
локомотивы серий ВЛ8, ДЭ1, ЧС7; грузовой 
полувагон типа 11-066; пассажирский вагон 
купейного типа 47к. Основные динамические 
характеристики подвижного состава приведены 
в табл. 3. 

Таблица  3  

Динамические характеристики железно-
дорожного подвижного состава 

Тип 
состава 

, НstF  1A  1, Гцν  2A  2 , Гцν  

ВЛ8 
ДЭ1 
ЧС7 
Вагон 
11-066 
Вагон 
47к 

230000 
230000 
220700 

 

220000 
 

158000 

0,15 
0,15 
0,35 

 

0,15 
 

0,15 

2,3 
1,37 
1,37 

 

1,5 
 

1,5 

0,05 
0,05 
0,11 

 

0,05 
 

0,05 

2,76 
2,06 
1,87 

 

2,05 
 

2,05 
 

Вертикальное давление подвижного состава 
на пролетное строение, приходящееся на -юi  
колесную пару, определяется формулой 

    ( ) ( )( )1 1 2 21 sin 2 sin 2 ,i stF F A t A t= + πν + πν  (1) 

где stF  – статическая составляющая вертикаль-
ного давления на колесную пару подвижного 
состава; 1 2,A A  – амплитудные значения соот-
ветственно первой и второй гармонических со-
ставляющих вертикального давления на колес-
ную пару; 1 2,ν ν  – линейные частоты, соответ-
ственно, первой и второй гармоник вертикаль-

ных колебаний подвижного состава при дви-
жении по прямолинейному участку пути; t  –  
время. 

График функции усилия (1) для одиночного 
локомотива серии ВЛ8 показан на рис. 4. 

 
Рис. 4. График колебаний усилия, 
моделирующего воздействие  
одиночного локомотива ВЛ8 

Используя данные табл. 3, вычислим по (1) 
расчетные значения вертикальных сил iF  для 
каждого типа подвижного состава. Выберем 
следующие характерные точки расположения 
элементов подвижного состава на пролетных 
строениях (за точку расположения принята от-
носительная координата x∆  вертикальной оси 
z′ , проходящей через середину линии, соеди-
няющей центры тележек, рис. 5): 

- на пролетных строениях 2 55,×  2 66×  x∆  
принимается 1(1 / 4) ;l  1(1 / 2) ;l  1(2 / 3) ;l  

- на пролетных строениях 2 110,×  2 132,×  

x∆  принимается 1(1 / 2) ;l  1(3 / 4) ;l   
- на пролетном строении 3 132×  x∆  прини-

мается 1(1 / 2) ;l  1(2 / 3) ;l  2(1 / 4) ;l  2(1 / 2) ;l  
- на пролетном строении 110 132 110+ +  x∆  

принимается 1(3 / 4) ;l  2(1 / 2) ;l  
- на пролетном строении 132 154 132+ +  x∆  

принимается 1(3 / 4) ;l  2(1 / 4) .l  

 
Рис. 5. Модель нагрузки от подвижного 

состава (конструкция пролетного 
строения показана условно) 

Программный комплекс «Лира» позволяет 
моделировать процессы вынужденных колеба-
ний конструкции под действием вибрационных 
нагрузок, приложенных в ее узлах. Так, в ре-
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зультате расчета рассматриваемой динамиче-
ской системы получены величины линейных 
перемещений, скоростей и ускорений в соот-
ветствующих узлах, а также силовые факторы и 

напряжения в сечениях стержневых элементов. 
Колебательные процессы во всех расчетах на-
блюдались в течение 30 с,t =  фрагменты этих 
процессов 0 1сt = …  показаны на рис. 6, 7. 

 
Рис. 6. Вертикальные колебания узла В12 пролетного строения 2 55×  

 
Рис. 7. Вертикальные колебания узла Н5 пролетного строения 2 110×  

На рис. 8 представлена диаграмма относи-
тельных перемещений для узлов пролетных 
строений, в которых наблюдались максималь-
ные абсолютные перемещения. За единицу 
принято относительное перемещение узла не-
разрезного пролетного строения 2 110.×  

 
Рис. 8. Относительные перемещения узлов 

Как видно из проведенного исследования, 
метод конечных элементов является эффектив-
ным инструментом для определения динамиче-

ских характеристик стержневых строительных 
конструкций, в частности, неразрезных метал-
лических пролетных строений железнодорож-
ных мостов. Гармонический анализ, реализуе-
мый этим методом, позволяет с высокой степе-
нью точности определить частоты колебаний 
системы по заданным формам, что имеет клю-
чевое значение при динамическом расчете мос-
товых конструкций. 

БИБЛИОГРАФИЧЕСКИЙ СПИСОК 
1. ДБН В.2.3.14-2006. Споруди транспорту. Мости 

та труби: правила проектування [Текст] / Мін-
во буд-ва, арх-ри та житл.-ком. госп-ва. – К., 
2006. - 359 с. 

2. European Standard. Eurocode 1: Actions on Struc-
tures. – Part 2: Traffic Loads on Bridges [Text] / 
European Committee for Standardization. –  
B-1050, Brussels. – 2002. – 162 p. 

3. Розин, Л. А. Стержневые системы как системы 
конечных элементов [Текст] / Л. А. Розин. – Л.: 
Изд-во Ленингр. ун-та, 1975. – 237 с. 

 
Поступила в редколлегию 08.12.2009. 
Принята к печати 10.12.2009. 

160



© Бадалаха И. К., 2010 
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И. К. БАДАЛАХА (ДИИТ) 

НАПРЯЖЕННО-ДЕФОРМИРОВАННОЕ СОСТОЯНИЕ 
БЕСКОНЕЧНО ДЛИННЫХ УПРУГИХ МАССИВОВ РАЗЛИЧНОЙ 
ШИРИНЫ И ОГРАНИЧЕННОЙ ТОЛЩИНЫ НА ЖЕСТКОМ 
ОСНОВАНИИ ПРИ ИХ ПЛОСКОМ ДЕФОРМИРОВАНИИ

У статті наведено результати рішення ряду задач плоского деформування пружних нескінченно довгих 
масивів різної ширини і обмеженої товщини. Розглядаються різні випадки умов на контакті масиву з осно-
вою. В рішеннях використані запропоновані автором раніше залежності між напруженим і деформованим 
станами, відмінні від узагальненого закону Гука. 

В статье приведены результаты решения ряда задач плоского деформирования упругих бесконечно 
длинных массивов различной ширины и ограниченной толщины. Рассматриваются различные случаи усло-
вий на контакте массива с основанием. В решениях использованы предложенные автором раньше зависимо-
сти между напряженным и деформированным состояниями, отличные от обобщенного закона Гука.  

The article presents the results of solving several problems of a flat deformation of elastic infinitely long massifs 
of different width and limited thickness. Various cases of conditions at the massif/base contact. The relationships 
between stressed and strained states previously suggested by the author, which differ from the generalized Hooke’s 
law, are used in the solutions. 

Настоящая работа является продолжением 
цикла работ автора по определению напряжен-
но-деформированного состояния упругих мас-
сивов с раздельным определением деформаций 
от чистого формоизменения (чистого сдвига, 
чистой деформации), который протекает без 
изменения объема среды, и от изменения ее 
объема (плотности). Оба вида деформаций не-
зависимы друг от друга и подчиняются различ-
ным закономерностям [1 – 3]. Напряженное 
состояние в любой точке упругого массива ха-
рактеризует потенциальная гармоническая фун-
кция давления, представляющая собой среднее 
давление в точке, которое равно одной трети 
первого инварианта напряженного состояния:  

. ( ) 1
1 1
3 3х у z Jσ = σ + σ + σ = . 

Здесь приводятся результаты решений неко-
торых задач для массивов ограниченной тол-
щины с различной шириной, опирающихся на 
жесткое основание, при их плоском деформи-
ровании. 

Задача № 1. Упругий массив прямоуголь-
ного поперечного сечения бесконечной длины 
на жестком основании. На верхней площадке 
действует по нормали к ней сила Р (Н/м), рас-
средоточенная по бесконечной линии вдоль 
массива (рис. 1). Граничные условия на контак-
те массива с основанием допускают только го-
ризонтальные смещения от чистого сдвига. Ис-

ходя из этого, для функции давления σ  гра-
ничные условия будут следующими:  

1)  при z = 0 0 ( 0);cW
z

∂σ
= =

∂
 

2)  при z = h и х≠0 0σ = ; 
3)  при z = h и х = 0 σ = ∞ ; 
4)  функция должна быть четной относи-

тельно координаты х, т.е. ( , ) ( , )x z x zσ = σ − . 

z

x

Р

2

h

Uс Uс

 
Рис. 1 

Это смешанная задача Дирихле-Неймана, 
решение которой если имеется, то единствен-
ное. Решение, удовлетворяющее поставленным 
условиям, получено [4] в виде: 

 
1

(2 1)ch(2 1) 2cos (2 1)2 2 ch
2

n

n

n z
Р n x

n h

=∞

=

π − ⋅
π −

σ = ⋅
π −∑ . (1) 

Для проверки условия, является ли данная 
функция потенциальной, запишем ее вторые 
частные производные: 
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2

22

1

(2 1)
2 2

n

n

Р n
z

=∞

=

∂ σ π −⎡ ⎤= ×⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
∑  

(2 1)ch(2 1) 2cos (2 1)2 ch
2

n zn x
n h

π −
⋅π − ⋅

× ⋅
π −

⋅
; 

2

22

1

(2 1)
2 2

n

n

Р n
x

=∞

=

∂ σ π −⎡ ⎤= − ×⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
∑  

(2 1)ch(2 1) 2cos (2 1)2 ch
2

n zn x
n h

π −
⋅π − ⋅

× ⋅
π −

⋅
. 

Очевидно, что сумма вторых частных произ-
водных равна нулю, поэтому данная функция 
является гармонической, потенциальной. 

Определение компонент перемещений, вы-
званных чисто сдвиговыми и объемными де-
формациями, выполняется по условию [3]: 

- перемещения от чистого сдвига: 

1

(2 1)
2 2

n
c с с

n

p nU к к
х

=∞

=

∂σ π −
=− ⋅ = ×

∂ ∑  

(2 1)ch(2 1) 2sin (2 1)2 ch
2

n zn x
n h

π −
⋅π −

× ⋅
π − ⋅

;           (2) 

1

(2 1)
2 2

n
c с с

n

p nW к к
z

=∞

=

∂σ π −
=− ⋅ = − ×

∂ ∑  

(2 1)ch(2 1) 2sin (2 1)2 ch
2

n zn x
n h

π −
⋅π −

× ⋅
π − ⋅

;              (3) 

- вертикальные перемещения от изменения 
плотности упругой среды: 

0
0 0 0

1

2
2 (2 1)

n

nz

РW к dz к
n

=∞

=

= ⋅ σ ⋅ = − ⋅ ×
π −∑∫  

(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 sh
2

n zn x
n h

π −
⋅π − ⋅

× ⋅
π − ⋅

,          (4) 

где ск  и 0к  – физические константы среды, 
соответственно, – модуль чистого формоизме-
нения и модуль объемной деформации. 

Для случая нагрузки равномерной интен-
сивности р (Н/м2), распределенной на беско-

нечной полосе постоянной ширины 2а, задача 
определения функции давления решается путем 
интегрирования (1) в соответствии с рис. 2: 

x

2
h

р
ε

dε

 
Рис. 2 

1

(2 1)ch(2 1)( ) 2cos .(2 1)2 2 ch
2

а n

nа

n z
p n х dn h

=∞

=−

π − ⋅
π − − ε

σ = ⋅ ε
π − ⋅∑∫

 

 

После интегрирования и элементарных ал-
гебраических преобразований имеем: 

1

(2 1)sin (2 1)2 cos(2 1)2 2
2

n

n

n а
p n х

n

=∞

=

π −
π − ⋅

σ = ⋅ ×
π −∑  

(2 1)ch
2

(2 1)ch
2

n z

n h

π −
⋅

×
π − ⋅

.                                    (5) 

По известному значению функции давления 
определяются перемещения точек массива, вы-
званные чистым формоизменением: 

1

(2 1)sin
2 2

n
c с с

n

p n аU к к
х

=∞

=

∂σ π −
=− ⋅ = ×

∂ ∑  

 

(2 1)ch(2 1) 2sin (2 1)2 ch
2

n z
n x

n h

π − ⋅
π −

× ⋅
π − ⋅

; (6) 

1

(2 1)sin
2 2

n
c с с

n

p n аW к к
z

=∞

=

∂σ π −
= − ⋅ = − ×

∂ ∑
 

 

(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 ch
2

n zn х
n h

π −
⋅π − ⋅

× ⋅
π − ⋅

, (7) 

а также вертикальные перемещения от измене-
ния объема среды: 
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0
0 0 0

1

(2 1)sin
2

(2 1)2
2

n
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n а
pW к dz к n

=∞

=

π −

= ⋅ σ ⋅ = ×
π −∑∫  

(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 ch
2

n zn х dzn h
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π − ⋅
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0
2

1

(2 1)sin
2

2 (2 1)
2

n

n

n а
pW

n

=∞

=

π −

=− ×
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(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 ch
2

n zn х
n h

π −
⋅π − ⋅

× ⋅
π − ⋅

. (8) 

Задача № 2. Упругий массив и его загруже-
ние аналогичны задаче № 1, но основание до-
пускает только вертикальные смещения от чис-
той деформации (рис. 3), т.е. функция давления 
должна удовлетворять условиям: 

1) при z = 0 0 ( 0);cU
z

∂σ
= =

∂
 

2) при z = h и х= 0  σ = ∞ ; 
3) при z = h и х≠0  0σ = ; 
4) ( , ) ( , )x z x zσ = σ − . 

z

x

Р

2

h

Wс Wс

 
Рис. 3 

Функция давления, удовлетворяющая постав-
ленным граничным условиям, получена в виде 
[4]: 

    
1

(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 2 sh
2

n

n

n z
p n х

n h

=∞

=

π − ⋅
π − ⋅

σ = ⋅
π − ⋅∑ . (9) 

Проверим, является ли она гармонической. Для 
этого запишем ее вторые частные производные: 

2
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2
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1

(2 1) (2 1)cos
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n

Р n n x
z
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=

∂ σ π − π − ⋅⎡ ⎤= ⋅ ×⎢ ⎥∂ ⎣ ⎦
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(2 1)sh
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n z

n h
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⋅
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⋅
. 

Очевидно, что сумма этих производных равна 
нулю, поэтому сама функция (9) является гар-
монической и, следовательно, потенциальной. 

Компоненты перемещений среды, вызван-
ные чистым формоизменением, в соответствии 
с [3] будут: 
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. (11) 

Перемещения, вызванные изменением плот-
ности среды, определяются интегрировани- 
ем (9): 
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Произвольная интегрирования  С определяется 
из граничных условий: при z = 0  W0  = 0. Тогда 
окончательно имеем: 

( )
( )0 0

1

2 12 cos
2 1 2

n

n

n x
W к

n

=∞

=

π − ⋅
= − ×

π −∑  
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2

(2 1)sh
2

n z

n h
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π − ⋅

.                   (12) 

В том случае, когда на поверхности массива 
будет действовать равномерно распределенная 
нагрузка р (Н/м2), функция давления определя-
ется интегрированием (9) в соответствии со 
схемой на рис. 2:  
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. 

После подстановки пределов и алгебраических 
преобразований функция давления будет: 
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.                                       (13) 

По известной функции давления (13) опреде-
ляются перемещения точек массива, вызванные 
чистым формоизменением: 
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π − ⋅

; (14) 

1

(2 1)sin
2

n
c с с

n

p n аW к к
z

=∞

=

∂σ π −
=− ⋅ = − ×

∂ ∑  

 

(2 1)сh(2 1) 2cos (2 1)2 sh
2

n z
n x

n h

π − ⋅
π − ⋅

× ⋅
π − ⋅

. (15) 

Перемещения точек упругой среды от измене-
ния ее плотности после соответствующего ин-
тегрирования будут: 

0 0
2

1

(2 1)sin
2

2 (2 1)
2

n

n

n а
pW к

n

=∞

=

π −

=− ×
π −⎡ ⎤

⎢ ⎥⎣ ⎦

∑  

 

(2 1)сh 1
(2 1) 2cos (2 1)2 sh

2

n z
n x

n h

π − ⋅⎡ ⎤−⎢ ⎥π − ⋅ ⎣ ⎦× ⋅
π − ⋅

. (16) 

Задача № 3. В задачах № 1 и 2 рассматри-
валось напряженно-деформированное состоя-
ние упругого массива прямоугольного попе-
речного сечения бесконечной длины для двух 
предельных случаев по граничным условиям на 
контакте его с основанием: контакт допускает 
только горизонтальные смещения от чистого 
деформирования (задача № 1) либо только вер-
тикальные (задача № 2). Если же контакт с ос-
нованием допускает и горизонтальные и верти-
кальные смещения от чистого деформирования 
упругой среды, то задача может быть решена 
путем комбинирования двух решений. Для это-
го внешняя нагрузка делится на две части про-
порционально оценочной величине упомяну-
тых смещений: 

г в г в г в( )Р Р Р m Р m Р Р m m= + = + = + , 

где гm  и вm  – коэффициенты, пропорциональ-
ные частям нагрузки, формирующим, соответ-
ственно, горизонтальные и вертикальные сдви-
говые смещения на контакте. Их сумма равна 
единице. 

Таким образом, общее решение будет состо-
ять из суммы двух решений, пропорциональ-
ных решению задачи № 1 с коэффициентом 
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пропорциональности гm  и решению задачи  
№ 2 с коэффициентом вm . 

Для нагрузки, сосредоточенной вдоль бес-
конечной линии, будем иметь: функция давле-
ния в любой точке поперечного сечения мас-
сива: 

г

1

(2 1)ch(2 1) 2cos (2 1)2 2 ch
2

n

n

n zm n хР n h

=∞

=

π −⎡ ⋅⎢ π − ⋅
σ = ⋅ +⎢ π − ⋅⎢

⎣

∑  

в

1

(2 1)sh(2 1) 2cos (2 1)2 2 sh
2

n

n

n
m n хР n h

=∞

=

π − ⎤
⎥π − ⋅

+ ⋅ ⎥π − ⋅ ⎥
⎦

∑ , 

а после преобразований 

г

1

(2 1)ch(2 1) 2cos (2 1)2 2 ch
2

n

n

n zР n х m n h

=∞

=

π −⎡ ⋅⎢π − ⋅
σ = +⎢ π − ⋅⎢

⎣

∑  

в

(2 1)sh
2

(2 1)sh
2

n

m n

π − ⎤
⎥

+ ⎥π − ⎥
⎦

.                                     (17) 

Перемещения, вызванные чистым формоизме-
нением: 

1

(2 1) (2 1)sin
2 2 2

n
c с

n

Р n n xU к
=∞

=

π − π −
= ⋅ ×∑  

   г в

(2 1) (2 1)ch sh
2 2

(2 1) (2 1)ch sh
2 2

n n zz
m mn h n h

π − π − ⋅⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
× +⎢ ⎥π − ⋅ π − ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

; (18) 

1

(2 1) (2 1)cos
2 2 2

n
c с

n

Р n n хW к
=∞

=

π − π − ⋅
= − ⋅ ×∑  

   г в

(2 1) (2 1)sh ch
2 2

(2 1) (2 1)ch sh
2 2

n n zz
m mn h n h

π − π − ⋅⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
× +⎢ ⎥π − ⋅ π − ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

; (19) 

 
перемещения, вызванные изменением объема 
среды: 

0 0

1

2 (2 1)cos
2 (2 1) 2

n

n

Р n хW к
n

=∞

=

π − ⋅
=− ⋅ ×

π −∑  

 г в

(2 1) (2 1)sh ch
2 2
(2 1) (2 1)ch sh

2 2

n n zz
m mn n h

π − π − ⋅⎡ ⎤⋅⎢ ⎥
× ⋅ + ⋅⎢ ⎥π − π − ⋅⎢ ⎥

⎣ ⎦

. (20) 

В том случае, когда на поверхности массива 
будет действовать равномерно распределенная 
нагрузка интенсивностью р (Н/м2) по бесконеч-
ной полосе шириной 2а, решение задачи будет 
представлять комбинацию решений (5)–(8) и 
(13)–(16). 

Задача № 4. Бесконечно простирающийся 
упругий массив ограниченной толщины на же-
стком основании (рис. 4). На его поверхности 
приложена по нормали сила Р (Н/м), равномер-
но распределенная вдоль бесконечной линии, 
т.е. имеем задачу плоского деформирования. 
Условия контакта с жестким основанием до-
пускают только горизонтальные смещения от 
чистого деформирования. 

z

x

Р

h

Uс Uс

 
Рис. 4 

Граничными условиями для функции давле-
ния в этом случае будут: 

1) при z = 0 0 ( 0);cW
z

∂σ
= =

∂
 

2) при z = h и х≠0  0σ = ; 
3) при z = h и х= 0  σ = ∞ ; 
4) функция должна быть регулярной на бес-

конечности и четной относительно координаты 
х, т.е. lim 0

x=±∞
σ =  и ( , ) ( , )x z x zσ = σ − . 

Для определения такой функции давления 
воспользуемся следующим приемом. В реше-
нии (1) для ограниченной ширины упругого 
массива будем увеличивать ее, устремив к бес-
конечности ( )→ ∞ . В пределе мы должны по-
лучить искомую функцию. При этом предста-
вим функцию (1) в следующем виде: 

огр
1

ch cos
2 ch

n
n

n n
n n

ztР хt t
ht

=∞

=

σ = ⋅ ⋅ ∆∑ , 

где (2 1)
2n
nt π −

= . 
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При неограниченном возрастании ширины мас-
сива → ∞  можно записать: 

неогр огр
0

chlim cos
ch

Р z t x tdt
h t

∞

→∞

⋅
σ = σ = ⋅ ⋅

π ⋅∫ . 

Согласно [5] несобственный интеграл такого 
вида равен: 

0

cos ch
ch 2 2cos
ch ch cos

x x d x
x

∞
πβ πα

⋅
β π γ γα =

πα πβγ γ +
γ γ

∫ . 

Выполнив соответствующую подстановку, бу-
дем иметь: 

 
ch cos

2 2

ch cos

x z
Р h h

x zh
h h

π π
⋅

σ = ⋅
π π

+
. (21) 

После алгебраических преобразований приво-
дим (21) к более удобному виду: 

 
2 2

ch cos
2 2

2 sh cos
2 2

x z
Р h h

x zh
h h

π π
⋅

σ = ⋅
π π

+
, (22) 

или  

 
2 2

ch cos
2 2

2 сh sin
2 2

x z
Р h h

x zh
h h

π π
⋅

σ = ⋅
π π

−
. (23) 

Можно убедиться, что полученная функция 
давления удовлетворяет всем поставленным 
граничным условиям и является гармониче-
ской, т.е. обладает потенциалом. При этом от-
метим, что функция (22) была получена также 
А. Я. Мачеретом [6] при исследовании мгно-
венных напоров в грунтовой массе после при-
ложения нагрузки. 

Если предпосылки к получению функций 
давления (1) и (22) корректны, а сами функции 
определены верно, то путем предельного пере-
хода h → ∞  от функции (21) мы должны полу-
чить функцию давления для плоского дефор-
мирования полупространства. Выполним такой 
переход. Для этого, с целью упрощения выкла-
док, перенесем начало координат в рис. 4 на 
поверхность, в точку приложения силы, и по-
пытаемся перейти к упомянутому пределу: 

( )

( )неогр огр

ch cos 02 2lim lim
0ch cos

h

h zx
Р h h

n zh x
h h

→∞

π −π
⋅

σ = σ = =
π −π

+
. 

Для раскрытия неопределенности восполь-
зуемся правилом Лопиталя: 

( )

( )
2

2 2

sh cos
2 22lim

sh sin
2

h

h zx x
Р h hh

h zh x x z
h hh h

→∞

π −π π⎛ ⎞⋅ − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ −

π −π π π⎛ ⎞⋅ − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

( )

( )
2

2 2

ch sin
02 2 2
0sh sin

2

h zx z
h h h

h zx x z
h hh h

π −π π⎛ ⎞⋅ ⋅ ⎜ ⎟
⎝ ⎠− =

π −π π π⎛ ⎞⋅ − − ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Неопределенность не раскрыта, поэтому 
воспользуемся второй раз правилом Лопиталя: 

- производная числителя по h: 

( )
2 2 3ch cos sh

2 22 2
h zx x x x

h hh h h
π −π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − ⋅ + ⋅ ×⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) ( )
2cos sh sin

2 2 2 2
h z h zx x

h h h h
π − π −π π⎛ ⎞× − ⋅ − ⋅ ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

( )
2 2 2sh sin ch

2 2 22 2 2
h zz x x z x

h h hh h h
π −π π π π π⎛ ⎞× − ⋅ − ⋅ ⋅ − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠

( ) ( )2

2 3cos ch sin
2 2 22
h z h zz x z

h h hh h
π − π −π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

                                    3 z
h
π

= ; 

- производная знаменателя по h: 

( )2 2

2 3 2

2ch ch cos
2 2 2

h zx х x x z
h h h h h h

π −π π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞+ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

 

( ) ( )
2

2 2
3 4

2sin .
h z z x z
h h h

π − π π⎛ ⎞− − = +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 
( ) ( )

3

2 2 2
2 2

4

lim
h

zР Р zh
h x zx z

h
→∞

π

=
ππ ++

. (24) 

Таким образом, мы получили функцию давле-
ния при плоском деформировании полупро-
странства погонно-сосредоточенной силой [7] и 
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подтвердили взаимосвязь функций давления 
(1), (22) и (24). 

Для определения компонентов напряженно-
го состояния в рассматриваемой задаче № 4 
воспользуемся условием [8]: 

( )х h z
z

∂σ
σ = σ − −

∂
; 

( )z h z
z

∂σ
σ = σ − −

∂
; 

 ( )xz h z
x

∂σ
τ = −

∂
. (25) 

После определения частных производных фун-
кции (22) и подстановки в (25) получаем: 

( )
2 2

ch cos
2 2

2 2sh cos
2 2

х

x z
h zР h h

x zh h
h h

π π⎡ ⋅⎢ π −
σ = − ×⎢ π π⎢ +

⎣  

 

2 2

2
2 2

ch sin sh cos
2 2 2 2

sh cos
2 2

x x x z
h h h h

x z
h h

⎤π π π π⎡ ⎤⋅ − ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎥×
⎥π π⎡ ⎤+ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎦

; (26) 

( )
2 2

ch cos
2 2

2 2sh cos
2 2

z

x z
h zР h h

x zh h
h h

π π⎡ ⋅⎢ π −
σ = + ×⎢ π π⎢ +

⎣

 

 

2 2

2
2 2

ch sin sh cos
2 2 2 2

sh cos
2 2

x z x z
h h h h

x z
h h

⎤π π π π⎡ ⎤⋅ − ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎥×
⎥π π⎡ ⎤+ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎦

; (27) 

( )
24x z

P h z
h

⋅ π ⋅ −
τ = − ×  

   

( ) 2
2 2

2
2 2

sh cos ch sin
2 2 2 2

sh cos
2 2

h zx x z
h h h h

x z
h h

π −π π π⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥⎣ ⎦×
π π⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

. (28) 

Для контроля соблюдения условия общего 
равновесия в задаче выполним следующую 
проверку: просуммируем вертикальное давле-

ние от массива на основание, которое должно 
быть равным внешней нагрузке Р. 

Приняв в (27) 0z = , имеем: 

1
2 ch

2

z
Р

xh
h

σ = ⋅
π

. 

Проинтегрируем zσ  по контакту упругого мас-
сива с основанием: 

    
0 0

2 2 22
2 2ch ch

2 2

xd
Р dx Р h h

x xh h
h h

∞ ∞
π⎛ ⎞

⎜ ⎟
⎝ ⎠⋅ = ⋅ =

π ππ∫ ∫  

                          
0

2 arсtg sh
2

Р x P
h

∞π⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟π ⎝ ⎠
. 

Следовательно, условие общего равновесия в 
задаче выполняется. 

Компоненты смещений точек упругого мас-
сива от чистого формоизменения получаем со-
гласно [3] в виде: 

c сU к
х

∂σ
=− =

∂
 

2 2

2 2
2 2

sh cos ch sin
2 2 2 2

4
sh cos

2 2

с

x z x z
Р h h h hк
h x z

h h

π π π π⎡ ⎤⋅ +⎢ ⎥π ⎣ ⎦= ⋅
π π⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

;   (29) 

24
c с с РW к к

z h
∂σ π

=− = − ×
∂

 

 

2 2

2
2 2

ch sin sh cos
2 2 2 2

sh cos
2 2

x z x z
h h h h

x z
h h

π π π π⎡ ⎤⋅ −⎢ ⎥⎣ ⎦×
π π⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦

. (30) 

Смещения точек упругого массива от изме-
нения объема будут: 

0 0
0 0 0

2 2

ch cos
2 2

сh sin
2 2

z z

x z
Р h hW к d z к x zh

h h

π π

= σ ⋅ = =
π π

−
∫ ∫  

0

0
ch sin

2 2ln
ch sin

2 2 z

x z
Р h hк x z

h h

π π
+

= −
π ππ −

; 
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 0 0
ch sin

2 2ln
ch sin

2 2

x z
Р h hW к x z

h h

π π
+

=
π ππ −

. (31) 

В том случае, когда на поверхности упруго-
го массива будет действовать равномерно рас-
пределенная нагрузка интенсивностью р (Н/м2) 
по бесконечной полосе шириной 2а, функция 
давления может быть определена путем интег-
рирования (22) соответственно рис. 5: 

( )

( )2 2

ch cos
2 2

2 sh cos
2 2

а

а

х z
p h h d

хh z
h h

−

π + ε π
⋅

σ = ε =
π + ε π

+
∫  

( )

( )2 2

sh
22 cos

2 2 sh cos
2 2

а

а

х
d

hp h z
хh h z

h h
−

⎡ π + ε ⎤
⎢ ⎥

π ⎣ ⎦= ⋅ =
π + επ π

+
∫  

( )sh
2arctg

cos
2

a

a

х
p h

z
h −

π + ε

=
ππ

; 

( ) ( )sh sh
2 2arctg arctg

cos cos
2 2

х a х a
p h h

z z
h h

⎡ π + π − ⎤
⎢ ⎥

σ = −⎢ ⎥
π ππ ⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦

.  (32) 

z

x

h

2а

dε

р

ε

 
Рис. 5 

Очевидно, что при бесконечном расширении 
загруженной полосы (2 )а→ ∞  давление в мас-
сиве будет стремиться к своему пределу, рав-
ному р (Н/м2), что и следует из (32). 

Для определения компонентов напряжений 
и деформаций запишем частные производные 
функции давления (32): 

( )

( )2 2

ch
2cos

2 2 sh cos
2 2

х a
p z h

х ax h h z
h h

⎧ ⎡ π +
⎪ ⎢∂σ π⎪= −⎢⎨ π +∂ π⎢⎪ +⎢⎪ ⎣⎩

 

( )

( )2 2

ch
2

sh cos
2 2

х a
h

х a z
h h

⎫π − ⎤
⎪⎥⎪− ⎥⎬π − π ⎥⎪+ ⎥⎪⎦⎭

; (33) 

( )

( )2 2

sh
2cos

2 2 sh cos
2 2

х a
p z h

х az h h z
h h

⎧ ⎡ π +
⎪ ⎢∂σ π⎪= −⎢⎨ π +∂ π⎢⎪ +⎢⎪ ⎣⎩

 

( )

( )2 2

sh
2

sh cos
2 2

х a
h

х a z
h h

⎫π − ⎤
⎪⎥⎪− ⎥⎬π − π ⎥⎪+ ⎥⎪⎦⎭

. (34) 

Обозначив содержимое внешних скобок в 
(32, 33, 34) соответственно А1, В1, С1, компо-
ненты напряженного состояния упругого мас-
сива будут иметь вид: 

( )

( )

( )

1 1

1 1

1

;
2

;
2

.
2

х

y

xy

р pА h z B
h

р pА h z B
h

ph z C
h

⎫σ = − − ⋅ ⎪π ⎪
⎪σ = + − ⋅ ⎬

π ⎪
⎪

τ = − ⋅ ⋅ ⎪⎭

    (35) 

Компоненты смещений точек упругого массива 
от чистого формоизменения будут: 

        12
c с pU к B

h
=− ⋅ ⋅ ;  12

c с pW к C
h

=− ⋅ . (36) 

Вертикальные перемещения точек упругого 
массива от изменения его плотности могут 
быть определены путем интегрирования функ-
ции давления (32): 

( )
0 0

sh
2arctg

cos
2

х a
р hW к z

h

π +⎡
⎢

= −⎢ ππ ⎢
⎢⎣

∫  
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( )sh
2

cos
2

х a
harctg d z Cz
h

π − ⎤
⎥

− +⎥
π ⎥

⎥⎦

, (37) 

где С – произвольная интегрирования, которая 
определяется из граничных условий: z = 0, W0 = 
= 0. 

Задача № 5. Эта задача отличается от зада-
чи № 4 тем, что условия контакта упругого бес-
конечно простирающегося слоя ограниченной 
толщины с основанием допускают только вер-
тикальные смещения от чистого формоизмене-
ния. При этом граничные условия для функции 
давления будут следующими: 

1) при z = 0, 0 ( 0);cU
x

∂σ
= =

∂
 

2) при z = h и х≠0  0σ = ; 
3) при z = h и х= 0  σ = ∞ ; 
4) функция должна быть четной относи-

тельно координаты х и регулярной на беско-
нечности.  

Функция давления, удовлетворяющая этим 
условиям, может быть получена из решения (9) 
с ограниченной шириной массива, в котором 
выполним предельный переход → ∞ . Пред-
варительно запишем его в виде: 

огр
1

ch2 cos
2 ch

n
n

n n
n n

t tР х t t
h t

=∞

=

⋅
σ = ⋅ ⋅ ⋅ ∆

π ⋅∑ , 

где ( )2 1
2n
n

t
π −

= . 

При неограниченном возрастании ширины мас-
сива  суммирование заменяем интегрирова-
нием: 

огр
0

chlim cos
ch

Р z t x tdt
h t

∞

→∞

⋅
σ = σ = ⋅ ⋅

π ⋅∫ . 

Согласно [5] несобственный интеграл такого 
вида сходится к своему пределу: 

0

sin
shcos
sh 2 ch cos

xx dx
x

∞
πβ

β ⋅ π γα ⋅ = ⋅
πα πβγ ⋅ γ +
γ γ

∫ . 

Выполнив соответствующую подстановку, по-
лучим функцию давления: 

 
sin

2 ch cos

z
Р h

x zh
h h

π

σ = ⋅
π π

+
. (38) 

Для дальнейшего анализа решения и опре-
деления компонентов напряжений и деформа-
ций запишем частные производные полученной 
функции давления (38): 

- первые частные производные: 

2

2 2

sh sin

2
ch cos

x z
p h h

x h x z
h h

π π
∂σ ⋅ π

= − ⋅
∂ π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

; 

2

2 2

1 ch sin

2
ch cos

x z
p h h

z h x z
h h

π π
+∂σ ⋅ π

= ⋅
∂ π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

, 

- вторые частные производные: 

2
2 2

2 3 3

sin 1 sh ch cos

2
ch cos

z x x z
p h h h h

x h x z
h h

π π π π⎛ ⎞− + ⋅⎜ ⎟∂ σ ⋅ π ⎝ ⎠= −
∂ π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

; 

2
2 2

2 3 3

sin 1 sh ch cos

2
ch cos

z x x z
p h h h h

z h x z
h h

π π π π⎛ ⎞− + ⋅⎜ ⎟∂ σ ⋅ π ⎝ ⎠=
∂ π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

. 

Можно убедиться, что функция (38) удовлетво-
ряет поставленным граничным условиям и яв-
ляется гармонической (сумма ее вторых част-
ных производных равна нулю), следовательно 
она обладает потенциалом. 

Подтверждением взаимной связи решений 
задач теории упругости является возможность 
предельного перехода от решения одной задачи 
к решению другой задачи. В связи с этим по-
пробуем перейти от функции давления (38) в 
данной задаче к функции давления при плос-
ком деформировании полупространства равно-
мерно распределенной вдоль бесконечной ли-
нии нагрузкой Р (Н/м). С целью удобства пере-
несем начало координат вертикально вверх на 
поверхность упругого бесконечно простираю-
щегося слоя. В новой координатной системе 
функция (38) будет представлена в виде: 

( )

( )
sin

2 ch cos

h z
Р h

h zh x
h h

π −

σ = ⋅
π −π

+
, 
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где координата z расположена в точке прило-
жения нагрузки и направлена вниз, а область ее 
изменения будет: 0h z≥ ≥ . 

Для перехода к функции давления в полу-
пространстве будем неограниченно увеличи-
вать толщину упругого слоя h → ∞ : 

( )

( )
sin 0lim

2 0ch cos
h

h z
Р h

h zh x
h h

→∞

π −

σ = ⋅ =
π −π

+
. 

Раскрытие неопределенности выполним по 
правилу Лопиталя. Для этого записываем пер-
вые производные по h  в числителе и знамена-
теле: 

( )

( )
2

2 2

cos 0lim .
2 0sh sin

h

h z x
Р h h

h zh x x x
h hh h

→∞

π − π
⋅

σ = ⋅ =
π −π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
. 

Поскольку неопределенность не раскрыта, за-
писываем вторые производные числителя и 
знаменателя: 

- производная числителя: 

( ) ( )2

2 3
2sin cos

h z h zz z
h hh h

π − π −π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⋅ − ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

- производная знаменателя: 
2

2 3ch shx x x z
h hh h
π π π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞⋅ − + ⋅ − −⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
 

( ) ( )2

2 3
4cos sin

h z h zz z
h hh h

π − π −π π⎛ ⎞ ⎛ ⎞− ⋅ − + ⋅⎜ ⎟ ⎜ ⎟
⎝ ⎠ ⎝ ⎠

, 

а после перехода к пределу имеем 

2 2
Р z

x z
σ = ⋅

π +
. 

Таким образом, путем предельного перехода 
мы получили функцию давления при нагруже-
нии поверхности полупространства нагрузкой, 
равномерно распределенной вдоль бесконечной 
линии [7], что подтверждает взаимосвязь реше-
ний и является их контролем. 

Компоненты напряженного состояния в 
данной задаче, в соответствии с условием (25), 
определяются зависимостями: 

       ( )2

2

sin

2 2ch cos
х

z
P h zР h

x zh h
h h

π
π −

σ = ⋅ −
π π

+
; (39) 

( )2

2

sin

2 2ch cos
z

z
P h zР h

x zh h
h h

π
π −

σ = ⋅ + ×
π π

+
 

2

1 ch cos

ch cos

x z
h h

x z
h h

π π⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟
⎝ ⎠×

π π⎛ ⎞+⎜ ⎟
⎝ ⎠

;                      (40) 

 ( )2

2

sh sin

2 ch cos
xz

x z
P h z h h

x zh
h h

π π
⋅π −

τ = − ⋅
π π

+
. (41) 

Компоненты перемещений точек массива от 
чистого формоизменения с учетом ранее пред-
ложенных зависимостей [3] будут: 

2

2 2

sin

2
cos

c с

x zshP h hU к
h x zch

h h

π π
⋅π

= ⋅
π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

; 

 
2

2 2

1 ch cos
.

2
ch cos

c с

x z
P h hW к

h x z
h h

π π⎛ ⎞+ ⋅⎜ ⎟π ⎝ ⎠= − ⋅
π π⎛ ⎞+⎜ ⎟

⎝ ⎠

 (42)  

Вертикальные перемещения точек массива от 
изменения его плотности определяются путем 
интегрирования (38): 

0 0 0
sin

2 ch cos

z d zР hW к d z С к x zh
h h

π

= σ⋅ + = =
π π

+
∫ ∫

0 ln ch cos
2
Р x zк C

h h
π π

= − + +
π

. 

Здесь С – постоянная интегрирования, которая 
определяется из граничных условий: при z = 0 

0 0W = , отсюда  

0 ln ch 1
2
P xС к

h
π

= +
π

, 

и тогда 

 0 0
ch cos

ln
2 ch 1

x z
Р h hW к x

h

π π
+

= −
ππ +

. (43) 

170



В том случае, когда на поверхности беско-
нечно простирающегося упругого слоя ограни-
ченной толщины в данной задаче будет дейст-
вовать равномерно распределенная нагрузка р 
(Н/м2) по полосе бесконечной длины и посто-
янной ширины 2а, задача определения функции 
давления решается путем интегрирования (38) 
согласно рис. 5: 

( )
sin

2 ch cos

а

а

z dp h
xh z
h h

−

π
ε

σ =
π + ε π

+
∫ . 

После интегрирования и подстановки пределов 
получим: 

   ( )arctg th tg
2 2
х ap z

h h
⎡ ⎛ π + ⎞π

σ = −⎢ ⎜ ⎟π ⎢ ⎝ ⎠⎣
 

( )arctg th tg
2 2
х a z

h h
⎤⎛ π − ⎞π

− ⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠⎦

. (44) 

Для определения компонентов напряжений 
и компонентов деформаций от чистого формо-
изменения запишем частные производные (44): 

( ) ( )

( )

3 2 4

4 4

4th sec tg
2 2 2

2 1 th tg
2 2

x a х a zhp h h h
x ax h z

h h

⎡ π + π + π
⋅⎢∂σ

= ⋅ − +⎢
π +∂ π⎢ + ⋅⎢⎣

    

( ) ( )

( )

4 2 3

4 4

4th sec tg
2 2 2

1 th tg
2 2

x a х a zh
h h h

x a z
h h

π − π − ⎤π
⋅ ⎥

+ ⎥
π − π ⎥+ ⋅ ⎥⎦

; (45) 

 

( )

( )

4 3 2

4 4

4th tg sec
2 2 2

2 1 th tg
2 2

x a z z
p h h h

x az h z
h h

⎡ π + π π
⋅⎢∂σ

= ⋅ − +⎢
π +∂ π⎢ + ⋅⎢⎣

 

 

( )

( )

3 2

4 4

4th tg sec
2 2 2

1 th tg
2 2

x a z z
h h h

x a z
h h

π − ⎤π
⋅ ⋅ ⎥

+ ⎥
π − π ⎥+ ⋅ ⎥⎦

. (46) 

Обозначив содержимое в квадратных скобках 
выражений (44, 45 и 46) соответственно А, В и 
D, запишем компоненты напряженного состоя-
ния: 

 

( )

( )

( )

;
2

;
2

,
2

х

z

xz

р pА h z B
h

р pА h z B
h

p h z D
h

⎫σ = ⋅ − ⋅ − ⋅ ⎪π ⎪
⎪σ = ⋅ + ⋅ − ⋅ ⎬

π ⎪
⎪

τ = ⋅ − ⋅ ⎪⎭

 (47) 

и компоненты смещений точек от чистого фор-
моизменения: 

 
;

2

.
2

c с с

c с с

pU к к В
х h

pW к к D
z h

∂σ ⎫=− = − ⋅ ⎪∂ ⎪
⎬∂σ ⎪= − = − ⋅
⎪∂ ⎭

 (48) 

Перемещения от изменения плотности упругой 
среды могут быть определены интегрировани-
ем: 

 0 pW A d z C= ⋅ +
π ∫ , (49) 

где С – постоянная интегрирования, которая 
находится из граничных условий. 

Задача № 6. В задачах № 4 и 5 были рас-
смотрены два предельные случаи граничных 
условий на контакте упругого массива с жест-
ким основанием: 

- контакт допускает только горизонтальные 
перемещения от чистого формоизменения; 

- контакт допускает только вертикальные 
смещения от чистого формоизменения. 

Если же условия на контакте могут допус-
кать как горизонтальные, так и вертикальные 
смещения от чистого формоизменения, т.е. 
полные сдвиговые смещения будут направлены 
под некоторым углом к нему, то решение такой 
задачи может быть комбинацией решений задач 
№ 4 и 5 подобно тому, как это было рассмотре-
но выше при решении задачи № 3. 

Вывод 

Подводя итог представленным выше реше-
ниям, отметим, что в обычной постановке, с 
применением обобщенного физического зако-
на, решений этих задач не получено, использо-
вание же предлагаемых физических зависимо-
стей приводит к расширению круга решаемых 
задач с одновременным более точным отраже-
нием самого явления деформирования.  
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С. В. КОЛЬЧИК (ДНУ ім. О. Гончара, Дніпропетровськ) 

ВИЗНАЧЕННЯ ОПТИМАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ КОНСТРУКЦІЙ З 
ГЕОМЕТРИЧНИМИ НЕОДНОРІДНОСТЯМИ, ЩО ПЕРЕБУВАЮТЬ 
ПІД ДІЄЮ АГРЕСИВНИХ СЕРЕДОВИЩ 

Стаття присвячена проблемі оптимізації параметрів конструкцій, які мають геометричні неоднорідності 
та перебувають в агресивному середовищі. Для її вирішення був побудований алгоритм спрямованого по-
шуку, який базується на принципі етапності та включає відомі методи, скомбіновані таким чином, щоб ус-
пішно вирішувати складні задачі оптимального проектування транспортних конструкцій під дією агресив-
них середовищ. В якості ілюстрації наведено приклад пошуку оптимального підкріплення кругового отвору 
в пластині, що схильна до корозійного зносу. 

Статья посвящена проблеме оптимизации параметров конструкций с геометрическими неоднородностя-
ми, которые находятся в агрессивной среде. Для её решения был построен алгоритм направленного поиска, 
который базируется на принципе этапности и включает в себя известные методы, скомбинированные таким 
образом, чтобы успешно решать сложные задачи оптимального проектирования транспортных конструкций 
под действием агрессивных сред. В качестве иллюстрации приведен пример поиска оптимального подкреп-
ления кругового отверстия в пластине, подверженной коррозионному износу. 

The article is devoted the problem of optimization of parameters of constructions with geometric inhomogenei-
ties, which are in the aggressive environment. For its solution the algorithm of directed search was built based on the 
stage principle and including the known methods, which are successfully combined to solve the intricate problems 
of the optimum planning of transport constructions under the aggressive environments action. As an illustration the 
example of optimum search of circular opening reinforcement in a plate under corrosive wear is considered. 

Елементами багатьох транспортних споруд 
є конструкції, які в процесі експлуатації підля-
гають не лише дії навантажень, температур, але 
й хімічно активних середовищ. При цьому, вка-
зані фактори нерідко діють спільно, в найспри-
ятливіших поєднаннях, що приводить до змен-
шення несучої здатності конструкцій і значного 
скорочення терміну їх служби. Неврахування 
впливу агресивних середовищ може приводити 
до передчасного або аварійному виходу з ладу 
споруд. В період економічної кризи особливо 
актуальною стає проблема створення міцних і 
легких конструкцій, що виготовлені з максима-
льною економією матеріалу та здатні працюва-
ти в агресивних середовищах протягом встано-
вленого терміну служби. 

Серед задач оптимального проектування 
конструкцій під дією агресивних середовищ, 
що широко досліджуються останнім часом 
українськими вченими, наприклад, в роботах  
[1 – 3], задача пошуку оптимальних параметрів 
конструкцій з геометричними неоднорідностя-
ми, такими як отвори, практично не розглянута. 
Наведена задача є досить складною, коли шви-
дкість корозії залежить від напруг. У цьому ви-
падку зона концентрації напружень поблизу 
отворів стає ще небезпечнішою внаслідок взає-
много впливу механіко-хімічних факторів, що 

приводить, як правило, до передчасного виходу 
конструкції з ладу. Розрахунок довговічності 
таких споруд є сам по собі громіздкою і нетри-
віальною задачею, котру при пошуку оптима-
льних параметрів доводиться вирішувати на 
кожному кроці оптимізації, що, як правило, 
складає десятки, а деколи і сотні разів. При ве-
ликій розмірності задачі це може бути серйоз-
ною проблемою, яка вимагає значних обчислю-
вальних ресурсів, що не завжди можливо. Вжи-
вання існуючих оптимізаційних алгоритмів, 
адаптованих під вирішення широкого класу 
завдань пошуку оптимальних параметрів конс-
трукцій під впливом агресивних середовищ, 
стає неефективним для оптимізації конструкцій 
з геометричними неоднорідностями. 

Тому ціллю даної статті є визначення оп-
тимальних параметрів конструкцій з геометри-
чними неоднорідностями типа підкріплених 
отворів, що перебувають під дією агресивних 
середовищ, за допомогою розробленого ефек-
тивного оптимізаційного алгоритму, який най-
більш повно враховує особливості задач наве-
деного класу. 

Для прямокутної пластини з круговим отво-
ром, підкріпленим двосторонніми ребрами по-
стійної товщини, що розтягнута рівномірно 
розподіленим навантаженням xq  (рис. 1) і пе-
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ребуває в агресивно-активному середовищі, де 
швидкість корозії залежить від напруженого 
стану конструкції, формулюється наступна оп-
тимізаційна задача: знайти таку форму підкріп-
лювальних ребер, щоб обсяг їх матеріалу був 
мінімальним, але при заданому навантаженні 
інтенсивність напружень у момент часу [ t ] не 
перевищила припустимої величини.  

 
Рис. 1. Пластина з круговим отвором,  
підкріпленим двосторонніми ребрами  

постійної товщини 

Постановка задачі оптимального проекту-
вання у формі задачі нелінійного математично-
го програмування записується у вигляді: 

 ( ) minG x → ; (1) 

 ( , ) 0ig x t ≥ ; (2) 

 i i ix x x− +≤ ≤ ,   1,i M= , (3) 
 

де  ( )G x  – цільова функція; 
( ),ig x t  – обмеження по міцності, які зале-

жать від часу t; 

1 2[ , , ..., ]Тnx x x x=  – вектор змінюваних па-
раметрів;  

,i ix x− +  – верхня і нижня границі конструк-
тивних обмежень; 

M – кількість змінюваних параметрів.  
Вважаємо, що розрахунок міцності констру-

кції у будь-який момент часу проводиться ме-
тодом скінченних елементів. 

При проектуванні підкріплення отвору в 
пластинах, як правило, мінімум маси (або його 
обсягу) відшукується за рахунок варіації тов-
щин елементів при незмінній формі підкріп-
лення. Однак, у ряді випадків з конструктив-
них, функціональних або технологічних розу-
мінь доцільно прийняти постійною товщину 
підкріплення, а якість конструкції поліпшити за 
рахунок зміни форми підкріплення таким чи-
ном, щоб конструкція могла безаварійно екс-

плуатуватися в агресивному середовищі зада-
ний час. 

Постановка задачі (1)–(3), де змінюваними 
параметрами виступають координати вузлів 
зовнішньої границі підкріплення, записується у 
наступному вигляді: 

 0 0 0
1

( ) ( ) ( )
m

j j
j

G x F x h h
=

= −∑  → min; (4) 

 *
iσ ≤ σ ,  i=1, n ; (5) 

 * * *
1 2min{ , , ..., } [ ]nt t t t≥ ; (6) 

 0 kx x x≤ ≤ , (7) 

де  G ( x ) – обсяг підкріплення; 
0 jF  – площа j-го скінченного елемента в по-

чатковий момент часу; 
0 jh  – товщина j-го скінченого елемента, що 

відноситься до підкріплення, у початковий мо-
мент часу; 

x  – вектор координат елементів, що апрок-
симують підкріплення; 

0 , kx x  – нижня і верхня границі вектора x ; 

0h  – початкова товщина пластини; 
 σ – допустимі напруження; 

* * *
1 2, , ..., nt t t  – час вичерпання несучої здатно-

сті елементів конструкції; 
[t] – припустимий час експлуатації констру-

кції; 
*
iσ  – еквівалентні напруження в i-тому скін-

ченному елементі в час [t]; 
n – кількість елементів у скінченно-еле-

ментній апроксимації; 
m – кількість елементів, що апроксимують 

підкріплення.  
Для розв’язування поставленої задачі про-

понується використовувати принцип етапності 
[5], що полягає в розкладанні вихідної складної 
задачі на простіші, послідовний розгляд яких 
приводить до вирішення поставленої. 

Для цього задача оптимального проектуван-
ня конструкцій може бути розбита на наступні 
етапи: 1) вибір початкового наближення; 2) по-
будова початкової області пошуку; 3) спуск на 
обмеження; 4) рух до екстремуму. 

Перший етап. При виборі початкового на-
ближення доцільними є прийоми, застосовувані 
у проективній практиці: використання даних 
про прототипи конструктивних рішень; вико-
ристання нормативних вимог; розгляд і аналіз 
більш спрощених схем з метою варіантного 
вибору основних параметрів, що істотно впли-

174



вають на зміну цільової функції й обмежуваль-
них функцій.  

Основними вимогами, що пропонуються до 
початкового наближення, є його приналежність 
області пошуку (виконання всіх обмежень) та 
менша відстань між початковим наближенням 
x−  і точкою оптимуму *x . 

Другий етап. Як правило, область пошуку 
вибирається на основі фізичних міркувань, до-
свіду проектування та інженерної інтуїції.  
У даній постановці вона визначається констру-
ктивними обмеженнями. 

Третій етап. Спуск на обмеження пропону-
ється здійснювати за допомогою методів спря-
мованого пошуку. Найбільш ефективним і про-
стим у реалізації представляється метод граді-
єнтного спуску [6]: 

 
( )

( 1) ( ) ( ) ( )
( ) k

k k k
i i

x x

G xx x
G x

+

=

∇
= − τ

∇
, ( ) 0kτ > ; (8) 

 1
1

( ) ( )( ) ... n
n

G x G xG x e e
x x

∂ ∂
∇ = + +

∂ ∂
; (9) 

 2

1
( ) ( ( ) )

n

i
i

G x G x x
=

∇ = ∂ ∂∑ , (10) 

де  ( )G x∇  – градієнт цільової функції G(x); 
1 ( )G x∇  – нормуючий множник; 

( )kτ  – величина кроку у напрямку антиграді-
єнта цільової функції; 

 k – номер ітерації; 
ie  – базисні вектори. 
На відміну від традиційного метода градієн-

тного спуску, пропонується перевіряти обме-
ження в ( 2 1k + ) точках, зберігаючи інформацію 
в двох останніх із них. Якщо усі функції обме-
жень в останній точці пошуку задовольняють 
обмеженням, то спуск продовжується, у проти-
вному випадку в межах останнього інтервалу 
вибирається третя точка з номером 2k , у якій 
перевіряються обмеження. Перевірка обмежень 
тільки в зазначених точках дозволяє скоротити 

обчислення в 2 1
2

k

k
+
+

 раз у порівнянні з тради-

ційним підходом [5].  
На основі інформації, отриманої з викорис-

танням методу градієнтного спуску, здійсню-
ється локалізація точки, що знаходиться побли-
зу активного обмеження. Для цього будується 
інтерполяційний поліном, що апроксимує зна-
чення обмежень у останніх трьох точках у на-

прямку найшвидшого зменшення цільової фун-
кції: 

  2
0 1 2( )P H a a H a H= + + . (11) 

Використовуючи значення функції обме-
жень ( 0, 2)mg m =  у вузлах 0H =  0, 1H  = h,  

2H  = ς h, можна однозначно знайти коефіцієн-
ти полінома 0 1 2, ,a a a : 

 0 0a g= ; (12) 

 
2 2

1 2 0
1

( 1)
( 1)

g g ga
h

ς − − ς −
=

ς ς −
; (13) 

 1 2 0
2 2

( 1)
(1 )

g g ga
h

ς − − ς −
=

ς − ς
, (14) 

де ς  – відома величина. 
Тоді положення точки пошуку на активному 

обмеженні (або обмеженнях) визначається як  

( )

*
( 1) ( ) ( )

( ) k

k k
i i

i x x

h G xx x
G x x

+

=

∂
= −

∇ ∂
, 

( 1, )i M= ,                                             (15) 

де 

 
2

1 1 0 2*

2

4
2

a a a a
h

a
− + −

= . (16) 

Четвертий етап. Після того, як поверхня об-
меження досягнута, необхідно вибрати напря-
мок руху в локальний екстремум. Для цього 
може бути використано метод проекції градієн-
та. Цей метод, як відомо [6], містить у собі два 
етапи: етап найбільшого зменшення цільової 
функції уздовж дотичної гіперплощини до ак-
тивного нелінійного обмеження; етап віднов-
лення з метою задоволення активного обме-
ження із заданою точністю. 

Напрямок найбільш інтенсивного зменшен-
ня значень цільової функції ( )kp  визначається 
як 

 ( ) ( ) ( )k k k
i i i ip r b= −α ,  ( 1, )i M= , (17) 

де ( ) ( )( )k k
i ir G x= −∇  – антиградієнт цільової фу-

нкції; 
( ) ( )( )k k
i ib g x= ∇  – градієнт функції обмежень 

у точці ( )k
ix ; 

αi – коефіцієнт, що обумовлений ортогона-

льністю векторів ( ) ( ),k kb p  як 
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( ) ( )

2( )

( , )k k
i i

i
k

i

r b

b
α = , (18) 

де  

    ( ) ( ) 2 ( ) ( ) 2

1 1
( ) , ( )

n n
k k k k

i i
i i

p p b b
= =

= =∑ ∑ . (19) 

Процес руху уздовж напрямку ( )kp  здій-
снюється відповідно до наступної формули: 

 
( )

( 1) ( )
( )

k
k k i

i i k

px x
p

+ γ
= + , (20) 

де γ – величина кроку (γ > 0). 
Якщо хоча одне з обмежень у точці ( 1)k

ix +  не 
задовольняється, то його відновлення здійсню-
ється шляхом руху із зазначеної точки уздовж 
напрямку градієнта цільової функції і подаль-
шої локалізації відповідно до запропонованого 
у статті алгоритму.  

На відміну від традиційного методу проекції 
градієнта, у запропонованому алгоритмі немає 
необхідності робити точний вихід на поверхню 
обмежень у випадку їхнього задоволення, до-
сить лише визначити напрямок руху в локаль-
ний екстремум. Зазначений напрямок задається 
у вигляді [6]: 

( 1) ( )
( 2) ( 1)

( 1) ( )

k l k l
k l k l i i

i i k l k l
i i

x xx x
x x

+ + +
+ + + +

+ + +

−
= + τ

−
, 

τ  > 0;  0,l L= ,                                      (21) 

де L – кількість точок у напрямку t. 
Рух уздовж обраного таким чином напрямку 

здійснюється доти, поки не будуть порушені 
обмеження або не почнуть зростати значення 
цільової функції. Обмеження, як і раніше, пере-
віряються в ( 2 1k + ) точках (k = 0, 1, 2, ...). При 
порушенні обмежень використовується описана 
раніше процедура локалізації точки поблизу 
активного (активних) з них. У випадку зрос-
тання цільової функції в точці ( )kx  здійснюєть-
ся повернення в попередню точку ( 1)kx −  і пода-
льший спуск на поверхню обмежень. Потім за 
допомогою методу проекції градієнта відбува-
ється вибір нового напрямку руху. 

Процес пошуку локального екстремуму 
здійснюється доти, поки не буде виконано одне 
(або одночасно декілька) з наступних умов: 

 ( 1) ( ) ( 1)( ) ( ) ( )k k k
i i iG x G x G x+ −> <  (22) 

та 

 ( 1) ( )k k
i ix x+ − ≤ ε , (23) 

де ε  – задана точність розрахунку. 
Складності коректної реалізації такого алго-

ритму пов’язані, головним чином, із необхідні-
стю багаторазової перебудови сітки скінченних 
елементів. Така процедура є досить відповіда-
льною, тому що підкріплення не знімає концен-
трацію напружень повністю, і, отже, існує зона 
швидкої зміни напружень. Таким чином, на 
кожному кроці пошуку оптимального проекту 
необхідно перебудовувати сітку, кількість еле-
ментів якої буде змінюватися, і, як наслідок, 
перевіряти точність отриманого на ній розра-
хунку, що може виявитися досить трудоміст-
кою задачею. Тому для пошуку оптимальної 
форми підкріплення отворів у пластинах про-
понується не перебудовувати їх розбиття на 
скінченні елементи, а використовуючи елемен-
ти дискретного програмування [6], тобто змі-
нювати границю підкріплення з вузлами почат-
кової сітки, найбільш близькими до знайдених 
в результаті розв’язування задачі оптимізації. 
Таким чином, пошук оптимальної форми під-
кріплення являє собою процес зміни товщин 
елементів, значення яких на кожному кроці 
пошуку відомі, при незмінній сітці скінченних 
елементів. Похибка описаного припущення має 
порядок кроку сітки. Оскільки в зоні підкріп-
лення внаслідок швидкої зміни напружень ви-
користовується досить дрібне розбиття на еле-
менти, похибка застосування такої операції ви-
являється незначною. 

Задамо координати вузлів у полярній систе-
мі. Для спрощення розрахунків сітку скінчен-
них елементів побудуємо таким чином, щоб 
впливом зміни кута повороту можна було зне-
важити. Після перебування чергової точки у 
просторі проектування визначаємо приналеж-
ність кожного радіусу-вектора шарової сітки і 
відстань до його границь. Границя шару, від-
стань до якої є найменшою, стає координатою 
точки { }1 2, , ...,х r r rµ=  в просторі проектуван-

ня. 
З урахуванням симетрії розглядається чет-

верта частина пластини. Пластина, що розрахо-
вується, мала наступні параметри: 

a = 0,5 м − половина довжини пластини;  
b = 0,5 м − половина ширини пластини;  
r = 0,03 м − радіус отвору;  
R = 0,05 м − радіус підкріплення;  
h = 0,02 м − товщина в регулярній частині 

пластини;  
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H = 0,065 м −товщина пластини в зоні під-
кріплення;  

E = 2,1·107 МПа− модуль пружності;  
γ = 0,3 − коефіцієнт Пуассона;  
σ  = 2,4·104 МПа − припустимі напруження.  
Сітка трикутних елементів, що апроксиму-

ють зону підкріплення, наведена на рис. 2.  

 
Рис. 2. Розбиття пластини поблизу отвору 

Середня площа елементів, що належать зоні 
підкріплення, склала 0,3·10–4 м2. Напруження на 
кінцях пластини 0xσ  змінювались в діапазоні 
від 5,5·104 до 7,5·104 МПа.  

У якості моделі корозійного руйнування  
матеріалу конструкції була вибрана модель  
В. М. Долинського [4], де швидкість корозії 
залежить від напруженого стану конструкції. 

Рішення поставленої задачі знайдені для чо-
тирьох значень критичного часу експлуатації 
конструкції [t] = 2; 2,5; 3; 3,5 роки.  

Пошук оптимальних проектів зажадав 
13…16 кроків залежно від початкових умов 
(рівня напружень на кінцях пластини та зна-
чень критичного часу експлуатації конструк-
ції). Рішення такої задачі методом, що запропо-
нований у статті [3], потребувало втричі або 
вчетверо більше кроків (залежно від початко-
вих умов), і як наслідок в десятки разів більше 
обчислювальних ресурсів, тому що на кожному 
кроці для перевірки обмежень вирішувалась 
задача довговічності, яка сама по собі є ресур-
сомісткою, особливо для багаторозмірних за-
дач. Отримані результати дозволяють зробити 
висновок про ефективність розробленого алго-
ритму для рішення задач наведеного класу. 

Залежність оптимального об’єму підкріп-
лення від рівня навантаження на краях пласти-
ни подана на рис. 3. На підставі отриманих ре-
зультатів можна зробити висновок про те, що зі 
збільшенням рівня навантаження зменшується 

вплив граничного часу експлуатації конструкції 
на розмір оптимального об’єму.  

 
Рис. 3. Залежність оптимального об’єму  

підкріплення від навантаження на краях пластини: 
1 – [t] = 2 роки; 2 – [t] = 2,5 роки; 3 – [t] = 3 роки;  

4 – [t] = 3,5 роки 

Зміни геометрії підкріплення у залежності 
від розміру крайових напружень наведена на 
рис. 4 – 5.  

 
Рис. 4. Геометрія оптимального підкріплення  

при 7,5·104 МПа 

 
Рис. 5. Геометрія оптимального підкріплення  

при 5,5·104 МПа 
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Аналіз наведених результатів дозволяє зро-
бити висновок про те, що розмір напружень 

0xσ  практично не впливає на форму оптималь-
ного підкріплення при однакових параметрах 
агресивного середовища, а лише приводить до 
зміни його площі. Характер зміни форми під-
кріплення, що досліджений при збільшенні зна-
чення припустимого часу [t] та фіксованому 
рівні навантаження на кінцях пластини, якісно 
збігається з характером зміни форми, виклика-
ного збільшенням значень навантаження при 
постійній величині критичного часу [t].  
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УДК 69.059.7 

Т. С. КРАВЧУНОВСЬКА (ПДАБА, Дніпропетровськ) 

РОЗВИТОК МЕТОДІВ ОЦІНКИ І ВИБОРУ РАЦІОНАЛЬНИХ 
ОРГАНІЗАЦІЙНО-ТЕХНОЛОГІЧНИХ РІШЕНЬ КОМПЛЕКСНОЇ 
РЕКОНСТРУКЦІЇ ЖИТЛОВОЇ ЗАБУДОВИ 

Виконано дослідження розвитку методів оцінки і вибору раціональних організаційно-технологічних  
рішень реконструкції об’єктів будівництва, зокрема комплексної реконструкції житлової забудови. 

Выполнено исследование развития методов оценки и выбора рациональных организационно-технологи-
ческих решений реконструкции объектов строительства, в том числе комплексной реконструкции жилой 
застройки. 

The research of development of methods of estimation and choice of rational organizational-and-technological 
decisions of reconstruction of building objects including the complex reconstruction of dwelling building is  
executed. 

Постановка проблеми та  
її зв’язок з науковими і  

практичними завданнями 

Вирішення проблеми поліпшення умов 
проживання населення у будинках перших  
масових серій, поява якої зумовлена незадові-
льним технічним станом та низькими експлуа-
таційними якостями застарілого житлового фо-
нду, потребує розробки і впровадження прогре-
сивних архітектурно-технічних та організацій-
но-технологічних рішень, систем інженерного 
обладнання і методів енергозбереження, що 
відповідає основним завданням «Програми ре-
конструкції житлових будинків перших масо-
вих серій», затвердженої Постановою Кабінету 
Міністрів України № 820 від 14 травня 1999 р., 
та Закону України № 525-V від 22 грудня  
2006 р. «Про комплексну реконструкцію квар-
талів (мікрорайонів) застарілого житлового фо-
нду». 

Аналіз останніх досліджень і публікацій 

Як свідчать праці [13, 17, 26], розробка та 
реалізація концепції комплексної реконструкції 
житлової забудови передбачає здійснення об-
ґрунтування та вибору раціональних організа-
ційно-технологічних рішень реконструкції жи-
тлового фонду та об’єктів інфраструктури. 

Метою статті є дослідження розвитку 
методів оцінки і вибору раціональних організа-
ційно-технологічних рішень комплексної реко-
нструкції житлової забудови. 

Виклад матеріалу 

В сучасних соціально-економічних умовах 
розвитку України однією з найважливіших є 
проблема формування та функціонування міст, 
одним з основних елементів яких є житловий 
фонд. Вирішення цієї проблеми потребує до-
слідження перспектив його розвитку. 

Динамічність та постійне ускладнення про-
блем міста, пов’язаних із зростаючими проце-
сами урбанізації, постійними змінами функціо-
нально-планувальної організації, інженерного 
обладнання та інженерної підготовки території 
міст, потребують постійного осмислення тен-
денцій, що зароджуються у світовій та вітчиз-
няній практиці, і своєчасного реагування в про-
ектуванні. 

Прийняття рішень в умовах обмежених  
матеріальних, фінансових, трудових ресур- 
сів, необхідних для забезпечення стійкого роз-
витку міст, потребує вдосконалення методів 
визначення та оцінки проблем, а також їх до-
слідження. 

Існуюча нормативна та науково-методична 
база використовується й досі, але виникнення 
якісно нових умов і методів дослідження інвес-
тиційно-будівельної діяльності, проектування, 
управління процесами функціонування і розви-
тку сучасних міст та міського господарства по-
требує подальшого вдосконалення основ пла-
нування і благоустрою міст, які мають розроб-
лятися за допомогою нових сучасних методів і 
підходів: системно-структурного аналізу, моде-
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лювання, сучасних інформаційних технологій 
тощо. 

Містобудівне проектування усе більше пе-
реходить від методів конструктивного проекту-
вання міського середовища до методів науково-
го проектування, з усіма притаманними науко-
вому аналізу складовими: аналіз сучасного ста-
ну і визначення проблем розвитку об’єкта; 
визначення прогресивних тенденцій розвитку 
об’єкта, його функціонально-планувальних еле-
ментів і систем, а також факторів та умов, що 
визначають його перспективний розвиток; 
конструювання моделей перспективного розви-
тку об’єкта відповідно до цілей і ресурсних 
можливостей з визначенням першочергових за-
ходів; наукове обґрунтування напрямів і темпів 
розвитку об’єкта в цілому та його складових. 

Такий підхід потребує відповідної формалі-
зації об’єкта і може бути реалізований тільки в 
умовах відповідного інформаційного та техніч-
ного забезпечення. 

Сьогодні головними завданнями містобуду-
вання є: підвищення ефективності управління 
містобудівним розвитком відповідно до соціа-
льно-демографічних умов, економічних, еко-
логічних і технологічних факторів; раціона-
льне використання ресурсів містобудівного 
розвитку; утримання капітальних фондів; інфо-
рмаційне забезпечення інвестиційного проце-
су; інженерно-технічне забезпечення забудови  
міст [8]. 

Вирішення проблем експлуатації та віднов-
лення об’єктів будівництва стосувалося споча-
тку промислових підприємств. Одержані при 
дослідженні реконструкції промислових під-
приємств результати були надалі розвинуті та 
поширені на житлово-цивільні будівлі. 

Широкомасштабні дослідження окремих 
проблем реконструкції промислових підпри-
ємств розпочалися в 80-х роках ХХ ст. Держ-
буд СРСР та Держбуд УРСР розробили низку 
науково-технічних програм за участю науково-
дослідних інститутів, проектних організацій та 
наукових установ (ЦНИИОМТП, ЦНИИпром-
зданий, НИИСП, НИИЭС, НИИПроекты, 
МИСИ, КИСИ, ДИСИ) із залученням провід-
них науковців і спеціалістів: В. С. Балицького, 
Ю. І. Бєлякова, В. І. Большакова, С. М. Булга-
кова, В. П. Володіна, К. Б. Ганієва, Д. Ф. Гон-
чаренка, О. А. Гусакова, В. А. Давидова,  
Е. К. Завадскаса, В. Г. Клименка, В. М. Кірноса, 
Ю. Б. Монфреда, М. Д. Спектора, Р. Б. Тяна, 
Є. П. Уварова, Т. М. Цая, В. І. Швиденка,  
А. К. Шрейбера [1, 3, 7, 11, 15, 21, 23, 25] та ін. 
Дослідження були присвячені розробці методів 

формування інженерної підготовки реконстру-
кції підприємств, нормуванню та скороченню 
тривалості реконструкції, дослідженню впливу 
умов діючого виробництва на продуктивність 
праці, ефективності будівельно-монтажних ро-
біт при реконструкції, вдосконаленню техноло-
гії та організації виробництва будівельно-
монтажних робіт в умовах реконструкції за ра-
хунок врахування її специфічних особливостей, 
які характеризуються множиною факторів, що 
виявляються на різних об’єктах з різною часто-
тою, неоднаковою інтенсивністю і в множині 
різноманітних комбінацій, створюють на кож-
ному реконструйованому об’єкті неповторність 
умов виробництва будівельно-монтажних ро-
біт, а також обґрунтуванню та регулюванню 
тривалості, вартості та трудомісткості реконст-
рукції, технічного переобладнання та капіталь-
ного ремонту промислових підприємств. 

В останні десятиріччя на основі результатів, 
отриманих при виконанні досліджень реконст-
рукції промислових підприємств, одержали по-
дальший розвиток наукові праці, спрямовані на 
пошук раціональних організаційно-технологі-
чних рішень реконструкції житлово-цивільних 
будівель, зокрема роботи В. І. Большакова,  
А. Д. Єсипенко, Є. П. Матвєєва, А. В. Рад 
кевича, В. І. Торкатюка, В. Т. Шаленного, 
К. А. Шрейбера та ін. [2, 9, 13, 19, 20, 24, 25]. 

Проблема оновлення застарілого 5-повер-
хового житлового фонду виникла вже в другій 
половині 80-х років ХХ століття. Відповідно 
було визначено основні види перетворюваль-
них заходів: капітальний ремонт, реконструк-
ція, знесення. 

З 1985 р. проектні і науково-дослідні органі-
зації включилися в підготовку нормативної, 
методичної і технічної документації щодо ре-
монту та реконструкції забудови 60-70-х рр. 
минулого століття (ЦНИИЭП жилища, Мос-
жилНИИпроект, ЛенЗНИИЭП, ЦНИИЭП ин-
женерного оборудования, КиївЗНДІЕП), всебі-
чно висвітлювали питання ремонту та реконст-
рукції 5-поверхових житлових будинків першо-
го періоду масового домобудування [1]. 

Також враховувався досвід реконструкції 
житлових будівель у Росії, Білорусі, Польщі, 
Німеччині та інших країнах близького та даль-
нього зарубіжжя [3, 10, 12, 17]. 

Вивчення проблем реконструкції стосувало-
ся, головним чином, визначення принципової 
можливості та пошуку раціональних шляхів 
пристосування конструктивно-планувальних 
схем будинків до сучасних вимог. Такі дослі-
дження були виконані в період 80-90-х рр. ХХ 
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сторіччя інститутами Укрпроектреконструкція, 
Київпроект, Харківпроект, НДІпроектреконст-
рукція. У результаті аналізу різних плануваль-
них схем, експериментального проектування 
була визначена не тільки принципова можли-
вість, але й показані напрямки і технічні при-
йоми сприятливого поліпшення планування 
квартир. Були визначені також приблизні мате-
ріальні та фінансові витрати, способи організа-
ції будівництва з відселенням і без відселення 
мешканців. 

Результати цих досліджень, а також уза-
гальнення досвіду експериментальних робіт з 
реконструкції 5-поверхових житлових будинків 
у Києві, Дніпропетровську, Харкові, Москві та 
інших містах свідчить про те, що в останні роки 
проводилася суттєва робота зі створення нау-
ково-методичної бази реконструкції п’ятипо-
верхових житлових будинків. Це дозволяє 
стверджувати, що при відносно невеликих, у 
порівнянні з новим будівництвом, витратах і 
при використанні сучасних технологій можна 
підвищити технічні та експлуатаційні якості 
будівель, рівень їх тепло-, звуко- та гідроізоля-
ції, комфортність, стійкість і довговічність [1]. 

При вирішенні проблем реконструкції жит-
лово-цивільних будівель досліджуються насту-
пні питання: 

− конструктивні рішення та методи розра-
хунку несучої здатності створюваних систем з 
урахуванням діагностики теперішнього стану 
об’єктів; 

− об’ємно-планувальні рішення при реконс-
трукції будівель; 

− організаційно-технологічні рішення ре-
конструкції житлових будівель; 

− технологія та організація виробництва 
робіт з утеплення будівель, в тому числі довго-
вічність та ремонтопридатність впроваджува-
них систем; 

− формування та раціоналізація показників 
енергозбереження в життєвому циклі житлових 
будівель; 

− організаційно-технологічне забезпечення 
надійності та безпечної експлуатації житлових 
будівель; 

− організація проектування, інвестування та 
виробництва робіт в умовах обмежених ресур-
сів; 

− нормативно-правові аспекти, пов’язані зі 
зміною форм власності та різноспрямованістю 
інтересів потенційних учасників інвестиційних 
проектів; 

− ефективна експлуатація житлового фон-
ду, зокрема поточні та капітальні ремонти; 

− техніко-економічна ефективність та інве-
стиційна привабливість можливих варіантів 
продовження життєвого циклу житлових буді-
вель [6, 7, 9, 14, 16, 24, 25, 26]. 

Не дивлячись на перелічену низку проблем, 
дослідженням та вирішенням яких займаються 
як в Україні, так і за кордоном, можна відзна-
чити недостатнє висвітлення питань приведен-
ня у відповідність до сучасних норм і потреб 
населення організації побутових процесів, від-
сутність прийнятної методології вибору раціо-
нальних організаційно-технологічних рішень 
комплексної реконструкції житлової забудови. 

З переходом до ринкових відносин при роз-
робці та реалізації інвестиційно-будівельних 
проектів на перше місце постають питання ко-
мерційної ефективності для їх безпосередніх 
учасників, які вирішуються на основі методо-
логії управління проектами. В Україні питан-
ням оцінки ефективності організаційно-техно-
логічних рішень із застосуванням методичних 
підходів теорії управління проектами присвя-
чені роботи С. Д. Бушуєва, В. Т. Вечерова,  
В. Р. Млодецького, І. Д. Павлова, С. Ф. Покро-
пивного, Р. Б. Тяна, В. А. Ткаченка, В. Т. Ша-
ленного [5, 6, 14, 16, 18, 22, 24] та ін. Вплив 
ринкових факторів враховується шляхом дис-
контування вигід і витрат. 

Більш складною є проблема визначення еко-
номічної ефективності не для окремих етапів 
інвестиційних проектів, а для всього життєвого 
циклу житлово-цивільних будівель. Складність 
досліджуваних взаємозв’язків, необхідність 
комплексного підходу до вирішення науково-
прикладної проблеми реконструкції житлового 
фонду, а також основоположні праці провідних 
спеціалістів в галузі технології та організації 
будівництва обумовлюють необхідність систе-
много підходу до її вирішення. 

Розроблені М. П. Бусленком ідеї теорії сис-
тем використовуються дослідниками в галу- 
зі технології та організації будівництва:  
В. А. Афанасьєвим, Ю. І. Бєляковим, М. С. Бо-
лотських, В. І. Большаковим, С. М. Булгаковим, 
Д. Ф. Гончаренком, О. А. Гусаковим, Е. К. За-
вадскасом, В. М. Кірносом, О. М. Лівінським, 
Ю. Б. Монфредом, П. П. Олійником, Б. В. При-
кіним, О. М. Пшіньком, В. І. Торкатюком,  
Р. Б. Тяном, С. А. Ушацьким, Т. М. Цаєм,  
К. А. Шрейбером та ін. [2, 3, 7, 11, 15, 20 – 25]. 

В працях Л. М. Шутенка існуючий доробок 
в галузі реконструкції житлових будівель був 
поширений на весь життєвий цикл міського 
житлового фонду: розроблено теоретичні осно-
ви формування, функціонування та відновлення 
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(життєвого циклу) житлового фонду шляхом 
вивчення та моделювання складної системи, 
яка може адаптуватися та включає комплекс 
інноваційних технологічних, організаційних та 
технічних складових. 

В працях В. Т. Шаленного розробки [26] 
поширені на комплексні дослідження енерго-

збереження на визначальних етапах життєвого 
циклу цивільних будинків. 

В [17] проблема реконструкції індустріаль-
ної житлової забудови розглядається в поєд-
нанні з проблемою зниження експлуатаційно-
енергетичних витрат з метою створення житло-
вих масивів енергоефективної експлуатації. 

 

 
Рис. 1. Структурно-логічна схема дослідження 

Висновки та перспективи подальших  
досліджень 

Видається можливим поширення запропо-
нованих в наукових працях [11, 17, 24, 26] кон-
цепцій і на дослідження комплексної реконст-
рукції аналогічної складної керованої системи 
формування та функціонування будівельних 
об’єктів (житлових будівель та об’єктів інфра-
структури) житлових кварталів (мікрорайонів) 
в межах їх повного життєвого циклу (рис. 1). 
Для цього потрібно з позицій комплексного 
підходу та наявних результатів досліджень фо-
рмалізувати систему у вигляді відповідних ма-
тематичних моделей, виділити та обґрунтувати 
її визначальні етапи і таким чином обґрунтова-
но здійснювати вибір перспективних напрямів 
розвитку застарілого житлового фонду та об’є-
ктів його інфраструктури. 
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А. Н. ПШИНЬКО, А. В. КРАСНЮК, В. Н. ГРЕБЕННИКОВ, А. С. ЩЕРБАК (ДИИТ) 

АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИЙ ПРОИЗВОДСТВА ПЕНОСТЕКЛА 

У статті розглянуто існуючі види технологій виробництва піноскла. Показано їх переваги та недоліки. 

В статье рассмотрены существующие виды технологий производства пеностекла. Показаны их преиму-
щества и недостатки. 

The existing types of foamglass production technologies are considered in the article. Their advantages and de-
merits are shown. 

Введение 

В современной строительной индустрии 
остро поставлены вопросы энерго- и ресурсо-
сбережения. В Украине 45 % общего потребле-
ния энергоресурсов приходится на теплоснаб-
жение зданий. В среднем в стране многоэтаж-
ные здания потребляют 450 кВт·ч/м2 тепла в 
год, а дома котеджного типа около 800 кВт·ч/м2 
в год. Для сравнения в Швеции дома котеджно-
го типа потребляют около 135 кВт·ч/м2 тепла в 
год. Одним из наиболее эффективных решений 
этой проблемы есть снижение потерь тепла че-
рез ограждающие конструкции зданий, соору-
жений, теплосетей и т.д. Для этого необходимы 
разработка и применение эффективных тепло-
изоляционных материалов. Одним из таких ма-
териалов является пеностекло. 

Задачи исследования 

С целью усовершенствования эффективной 
технологии производства модифицированного 

пеностекла необходимо рассмотреть наиболее 
распространенные технологии [1, 2]. 

Результаты исследований 

В промышленном масштабе в настоящее 
время пеностекло производят лишь порошко-
вым методом. При этом смесь тонко измель-
ченного стекла и пенообразователя нагревают в 
огнеупорных, обычно металлических формах 
до спекания и вспенивания. Полученные таким 
образом блоки пеностекла затем медленно от-
жигают или в формах в той же туннельной пе-
чи, в которой производилось пенообразование 
(одностадийный способ производства пено-
стекла, рис. 1), или же после извлечения из 
форм во второй туннельной печи спекания при 
температуре около 600 °C (двухстадийный спо-
соб производства пеностекла, рис. 2). 

Отожженные блоки обрабатывают резанием 
и шлифованием до точных размеров. 

 

Рис. 1. Схема одностадийного способа производства пеностекла:  
1 – варка основного стекла; 2 – измельчение необработанного стекла; 3 – ленточные транспортеры; 4 – элеваторы;  

5 – бункер стекольного порошка; 6 – бункер пенообразователя; 7 – подготовка вспенивающей смеси; 8 – бункер готовой 
смеси; 9 – питание вспенивающей смесью; 10 – туннельная печь для пенообразования и отжига; 11 – заполнение форм; 

12 – выемка блоков пеностекла из форм; 13 – обработка пеностекла; 14 – упаковка и склад блоков
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Технологию производства пеностекла, сле-
довательно, можно разделить на четыре произ-
водственных этапа. 

1. Варка и подготовка основного стекла. 
2. Приготовление пенообразующей смеси. 
3. Вспенивание и отжиг. 
4. Обработка и упаковка. 
Несмотря на значительный спрос на пено-

стекло на мировом рынке и несмотря на то, что 
технология его производства в настоящее вре-
мя общеизвестна и была освоена, по крайней 
мере, в лабораторном или полупроизводствен-
ном масштабе в исследовательских лаборато-
риях большинства промышленно развитых 
стран, производство пеностекла до сих пор бы-

ло налажено только в некоторых странах. Глав-
ной причиной этого являются не соображения 
технического порядка, а скорее всего экономи-
ческие доводы. Основной трудностью в произ-
водстве пеностекла является не его технология, 
а необходимость обеспечения его низкой стои-
мости и экономической рентабельности произ-
водства. Вопросы экономики производства пе-
ностекла, разумеется, затрагивают и собственно 
технологию его производства; дешевое сырье, 
минимальные температуру и время пенообразо-
вания, максимальный выход изделий первого 
сорта, возможности механизации и автоматиза-
ции и т.д. [1]. 

 
Рис. 2. Схема двухстадийного способа производства пеностекла: 

1 – варка основного стекла; 2 – измельчение необработанного стекла; 3 – ленточные транспортеры;  
4 – элеваторы; 5 – бункер стекольного порошка; 6 – бункер пенообразователя; 7 – подготовка вспенивающей  

смеси; 8 – бункер готовой смеси; 9 – подача вспенивающей смеси и заполнение форм; 10 – печь для вспенивания;  
11 – выемка блоков из форм и перекладка их в отжигательную печь; 12 – обратный транспортер пустых форм;  

13 – отжигательная печь; 14 – обработка пеностекла; 15 – упаковка и склад блоков

При получении пеностекла высокого каче-
ства возникла необходимость совершенствова-
ния ранее освоенной технологии. В институте 
стекла СССР под руководством И. И. Китайго-
родского и Б. И. Борисова разработана и испы-
тана опытная конвейерная установка (рис. 3), 
позволяющая получить непрерывную ленту 
пеностекла толщиной 40…60 мм на движущей-
ся жаростойкой стальной ленте. В результате 
проведенных испытаний была доказана прин-
ципиальная возможность получения такого пе-
ностекла в виде непрерывной ленты. Однако, 
несмотря на кажущуюся простоту конструкции 
установки, заложенная идея в связи с техниче-
скими трудностями ее осуществления не была 
реализована на практике. 

В институте «Гипростекло» под руково-
дством Л. М. Бутта был также разработан про-

ект автоматической установки для производст-
ва пеностекла АУП-1 (рис. 4), строительство 
которой было произведено на Гомельском 
стеклозаводе. 

При наладке режима работы АУП-1 возник-
ли затруднения в выборе температурной кри-
вой вспенивания, формирования ленты пено-
стекла, порезке ее на блоки, снятии их с поддо-
нов и передаче в печь отжига. Ни один из пред-
ложенных и испытанных режимов вспенивания 
не обеспечивал нормальную работу печи. 

Анализируя результаты, полученные при 
освоении АУП-1, отметим, что линия не была 
освоена из-за отсутствия необходимых сведе-
ний о механизме вспенивания пеностекла и  
характере изменения деформационно-упругих 
свойств пеномасс при их формовании. Так, не-
равномерность вспенивания ленты пеностекла 
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по высоте, как известно, легко устраняется по-
вышением градиента температуры по вертика-
ли, что исключает влияние гидростатического 
давления столбика расплава, которое обнару-
живается при высоте вспениваемого образца 
более 100 мм. В рассматриваемой схеме печи 
ввиду высокой скорости движения дымовых 

газов по спирали и значительного градиента 
температуры по ширине канала печи отсутст-
вовала возможность регулировки температуры 
по высоте рабочего канала. Соотношение высо-
ты ленты пеностекла к ее ширине было также 
выбрано без учета особенностей процесса вспе-
нивания.

 
Рис. 3. Схема конвейерной установки для непрерывного вспенивания ленты пеностекла,  

разработанной в Государственном институте стекла СССР: 
1 – стальная лента; 2 – расходный бункер; 3 – питатель; 4 – печь вспенивания электрическая;  

5 – устройство для выравнивания наружной поверхности ленты пеностекла; 6 – отрезной механизм;  
7 – блок пеностекла; 8 – натяжной механизм; 9 – печь отжига 

 

Рис. 4. Схема АУП-1: 
1  –  печь вспенивания; 2 – форма для вспенивания; 3 – бункер для пенообразующей смеси; 4 – толкатель форм;  

5  –  фундамент толкателя; 6  –  отрезной механизм; 7 – механизм для отделения блока пеностекла от формы;  
8 – передаточный рольганг; 9 – блок пеностекла; 10 – снижатель форм; 11  –  рольганг для транспортировки  

порожних форм; 12 – механизм для зачистки форм; 13 – подъемник форм; 14 – печь отжига

Отсутствие в печи зоны стабилизации яви-
лось, на наш взгляд, основной причиной, ис-
ключившей возможность стабилизации струк-
туры пеностекла, что затрудняло распиловку 
бесконечной ленты на блоки и снятие их с под-
донов. Между тем известно, что правильно ста-
билизированное пеностекло на этой стадии 
уменьшается в объеме и легко отстает от под-
ложки. 

Отмеченные нами и некоторые другие труд-
ности, связанные в основном с неудовлетвори-
тельной работой отдельных механизмов, по-
служили основанием для прекращения нала-
дочных работ по освоению вполне прогрессив-
ной по замыслу технологической линии. 

Изучение общего состояния заводской тех-
нологии и систематизация полученных данных 
показали, что освоенная ранее в СССР техноло-
гия производства пеностекла за последние годы 
существенно не изменилась. Широкое распро-
странение получил одностадийный способ про-
изводства пеностекла в туннельных печах с 
многоярусной садкой форм. 

Выводы 

Обобщение результатов натурных исследо-
ваний показало, что на конечные свойства пе-
ностекла оказывают влияние технологические 
параметры подготовки пенообразующих сме-
сей, их состав и физико-химические свойства, 
определяемые условиями синтеза, теплообмен 
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в дисперсной среде, пиропластическом спеке и 
пеностекле на различных стадиях его формиро-
вания, динамика фазовых превращений, обу-
славливаемая изменением реологических 
свойств расплава и его кристаллизацией, реак-
ции взаимодействия между газообразовате-
лями и компонентами стекла, условия стабили-
зации структуры и отжига пеностекла и др. 

Поэтому важным вопросом при дальнейших 
исследованиях является разработка эффектив-
ной усовершенствованной технологии изготов-
ления пеностекла. 
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А. С. РАСПОПОВ (ДИИТ) 

ПРИМЕНЕНИЕ АССОЦИИРОВАННЫХ МАТРИЦ К РАСЧЕТУ  
КОЛЕБАНИЙ НЕРАЗРЕЗНЫХ ПЛАСТИН 

Отримано асоційовані матриці та розроблено методику їх застосування у розрахунку коливань нерозріз-
них пластин з неперервним розподіленням мас і різними граничними умовами. Наведено також рішення 
щодо власних коливань ортотропної плити з урахуванням інерції обертання, зсувів та поздовжніх сил. 

Получены ассоциированные матрицы и разработана методика их применения к расчету колебаний нера-
зрезных пластин с непрерывным распределением масс и различными граничными условиями. Приведены 
также решения для собственных колебаний ортотропной плиты с учетом инерции вращения, сдвигов и про-
дольных сил. 

The associated matrices are obtained and the technique of their application for calculation of continuous plate 
vibration with continuous distribution of mass and various boundary conditions is developed. The solutions for free 
vibrations of orthotropic plate taking into account the rotation inertia, shears and longitudinal forces are also pre-
sented. 

Неразрезные плиты и пластины входят в со-
став многих инженерных и технических соору-
жений. В частности, можно отметить их ис-
пользование при моделировании пролетных 
строений мостов и элементов корпусных судо-
вых конструкций. В данной работе исследуют-
ся поперечные колебания прямоугольных же-
стких пластин или тонких плит при условии 
малости прогиба по отношению к толщине с 
использованием обычно вводимых при этом 
допущений [1, 2]. Расчет таких систем будем 
проводить с помощью метода начальных пара-
метров и ассоциированных матриц [3], а по-
строение уравнений частот – с использованием 
теории конечных автоматов и элементов мате-
матической логики [4]. 

Введем прямоугольную систему координат 
xyz . Оси x  и y  расположены в срединной 
плоскости пластины, ось z  направлена верти-
кально вверх. Два противоположных края пла-
стины (при 0y =  и 2y l= ) приняты шарнирно 
опертыми или имеют скользящую заделку, дру-
гие стороны (при 0x =  и 1x l= ) закреплены 
произвольным образом. 

Рассмотрим участок пластины переменной 
толщины в направлении оси x , ограниченный 
сечениями 1,k k− , длиной kl . Толщина пла-
стины в пределах каждого участка считается 
постоянной. В общем случае сечение характе-
ризуется компонентами линейного и углового 
перемещений и компонентами внутренних уси-
лий и моментов, которые образуют вектор со-
стояния S , включающего вектор перемещений 

u  и вектор усилий q . Концевые граничные 
параметры k-го участка p -пролетной неразрез-
ной пластины связаны с начальными парамет-
рами этого же участка следующим соотноше-
нием: 
 1k k t kS S B−= , (1) 

где t kB  – транспонированная матрица влияния 
или переходная матрица участка пластины. 

С учетом решения дифференциального 
уравнения собственных колебаний k-го участка 
пластины [3], матрицу t kB  представим в блоч-
ной форме: 

 

 
(2) 

Следует заметить, что векторы переменных 
в (2), записанные по вертикали и горизонтали, 
относятся к различным краям пластины. 

Подматрицы блочной матрицы t kB  опреде-
ляются выражениями 

 

1 2 2 2

3 1 2 2

1 1 2 3

1 1 1 2

; ;

; .

uu uq

qu qq

S V U T
B B

T S V U

U T S V
B B

V U T S

⎫
= = ⎪

⎪
⎬
⎪= = ⎪
⎭

 (3) 

В состав элементов подматриц t kB  входят 
функции [3, 5]: 
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( ) ( ) ( )

( )

( )

2 2 2 2
1 2 12 2 2

2 2
2 2 2 2

2 1 3 1 2 12 2

2 2 3 3
1 2 1 32 2

1 1 1ch cos ; ch cos ; sh sin ;

1 1; sh sin ; ch cos ; ;

1 1 1 1sh sin ; ; sh sin ,

S a d d a S d d a a T d d a a

a dT a d U T d a U d a U a d U
d a

V d a V a d V V d d a a
d a

⎫
= + = + = + ⎪
∆ ∆ ∆ ⎪

⎪⎛ ⎞ ⎪= = + = + =⎜ ⎟ ⎬⎜ ⎟∆ ∆⎝ ⎠ ⎪
⎪⎛ ⎞ ⎪= − = = −⎜ ⎟ ⎪∆ ∆⎝ ⎠ ⎭

 (4) 

где 2 2 2a d∆ = + ; 2 2 2
ia = λ −β ; 2 2 2

id = λ +β ; 
4 2 4/l Dλ = µω  – частотный параметр;  

2i l i lβ = π , 1, 2, 3,i = … ; 3 2/12(1 )D E h= − ν  – 
цилиндрическая жесткость пластины; E  – мо-
дуль упругости; ν  – коэффициент Пуассона; 

hµ = ρ  – масса пластины на единицу площади; 
ρ  – плотность материала; h  – толщина пласти-
ны; ω  – круговая частота колебаний (индекс k  
опущен). 

Для параметров ,a d  отметим следующие 
зависимости: 
  2 2 22a d+ = λ ; 2 2 22 ia d− = − β ; 4 4

iad = λ −β . (5) 
Т.к. рассматриваются только поперечные 

колебания [4], то возможным состояниям пла-
стины при однородных граничных условиях 
соответствуют частотные определители из ми-
норов 2-го порядка матрицы t kB , которые мо-
гут быть представлены в составе ассоцииро-
ванной матрицы kM . Выполняя многочислен-
ные функциональные преобразования и прини-
мая во внимание соотношения (5), представим 
матрицу kM  в табл. 1, где каждый элемент за-
писан в порядке логического следования кодов 
начальных (НП) и концевых (КП) граничных 
параметров пластины. Значение 41 ∆  является 
общим множителем матрицы kM . 

Таблица  1  
Ассоциированная матрица Mk 

   КП 
НП  0011 0101 0110 1001 1010 1100 

1100 1E  3A  2H  2F  3C 4G
1010 1C  1D  2A  3A  2B 3C
1001 1F  1C  2E  3G  3A 2F
0110 1H  2C  2G  2E  2A 2H
0101 1A  1B  2C  1C  1D 3A
0011 1G  1A  1H  1F  1C 1E

Входящие в состав ассоциированной матри-
цы kM  элементы определяются следующими 
выражениями: 

 
( )2

2 2
3 1

ch sin sh cos ;

,
s s sA k d a f d a

A a d A

⎫= ∆ − ⎪
⎬

= − ⎪⎭
 (6) 

где 1s = , 1
1k
a

= , 1
1f
d

= ; 2s = , 3
2k d= − ,  

     3
2f a= − . 

 
( )2

2 2
3 1

ch sin sh cos ;

,
s s sC k d a f d a

C a d C

⎫= ∆ + ⎪
⎬

= − ⎪⎭
 (7) 

где 1s = , 1k d= , 1f a= ; 2s = , 
2

2
dk
a

= , 

     
2

2
af
d

= . 

Для функций 1B , 2B , 1D  можно записать: 

 
4

1 sh sinB d a
ad
∆

= ;  2 2
2 1B a d B= − ; (8) 

 4
1 ch cosD d a= ∆ . (9) 

В свою очередь, функции 1F , 2F  и 1H , 2H  
определяются выражениями: 

 1 2 sh sinF ad d a= + γ ;  2 2
2 1F a d F= − ; (10) 

 
4

1 sh sinH d a
ad
∆

= − γ ;  2 2
2 1H a d H= − , (11) 

где ( )2 2( ) 1 ch cosa d d aγ = − − . 
Наконец, функции sG  и sE  приводятся к 

виду: 

 
( )
2 2 2 2

3 1 4 3

1 ch cos sh sin ;

; ,
s s sG k d a f d a

G a d G G a d G

= − + ⎫⎪
⎬

= − = − ⎪⎭
 (12) 

где 1s = , 1 2k = , 1
d af
a d

= − ; 2s = , 

      2 2
2 2k a d= − , 

3 3
2 2

2 3 3
d af a d
a d

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. 

 ch cos sh sins s s sE k d a f d a= γ + + , (13) 

где 1s = , 4 4
1 a dγ = + , 1 2k ad= , 
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2 2
1 ( )f a d a d= − , 2s = , 2 1kγ = , 2 1k = γ , 

2 1f f= . 
Таким образом, матрица kM  содержит в ка-

честве элементов определители частот свобод-
ных колебаний одиночной пластины и характе-
ризует 36 возможных ее состояний и комбина-
ций граничных условий для 0x =  и 1x l=  при 
фиксированных закреплениях сторон при 0y =  
и 2y l= . 

К примеру, для пластины, один край кото-
рой заделан, другой – шарнирно оперт, уравне-
ние частот определяется непосредственно эле-
ментом матрицы kM  табл. 1 с кодами 
0011/0101, удовлетворяющими граничным ус-
ловиям по концам пластины (для 0x =  и 

1x l= ): 

 2
1 1 1ch sin sh cos 0d a d a

a d
⎛ ⎞− =⎜ ⎟∆ ⎝ ⎠

, (14) 

или             1 1tg th 0a d
a d

− = . (15) 

Для пластины, у которой два противопо-
ложных края заделаны (коды 0011/0011), а два 
других – шарнирно оперты, уравнение частот 
примет вид: 

( )
2 2

4
1 2 1 ch cos sh sin 0a dd a d a

ad
⎡ ⎤−

− − =⎢ ⎥
∆ ⎣ ⎦

, (16) 

или для симметричных и кососимметричных 
форм колебаний 

 th tg cth ctg 0
2 2 2 2
d a d ad a d a⎛ ⎞⎛ ⎞+ − =⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠⎝ ⎠
. (17) 

Уравнения (14) – (17) в точности совпадают 
с решениями, приведенными в работах [2, 5]. 

Другие возможные состояния пластины, оп-
ределяемые комбинациями граничных условий 
из трех произвольных или фиксированных и, 
соответственно, одним фиксированным или 
произвольным НП и КП (всего 16 состояний), 
будут характеризоваться частотными опреде-
лителями из миноров 3-го порядка матрицы 

t kB . Анализируя все полученные миноры, 
можно прийти к выводу, что каждый из них 
тождественен определенному элементу матри-
цы влияния, построенной по технической тео-
рии изгибных колебаний. Это же свойство ха-
рактерно и для миноров 1-го порядка матрицы 

t kB . Располагая элементы матрицы (2) в соот-
ветствии с кодами НП/КП, получим ассоцииро-
ванную матрицу kR  (табл. 2) с функциями (4). 

Таблица  2  

Ассоциированная матрица Rk 

КП 
 НП 

0111 
0001 

1011 
0010 

1101 
0100 

1110 
1000 

1000 
1110 ( )1S λ  ( )2V λ  ( )2U λ  ( )2T λ  
0100 
1101 ( )3T λ  ( )1S λ  ( )2V λ  ( )2U λ  
0010 
1011 ( )1U λ  ( )1T λ  ( )2S λ  ( )3V λ  
0001 
0111 ( )1V λ  ( )1U λ  ( )1T λ  ( )2S λ  
 

Для p -пролетной неразрезной пластины 
переменной толщины в направлении оси x  
уравнение частот можно выразить в виде по-
следовательного произведения ассоциирован-
ных матриц [6] каждого из p  участков системы 

 
1

1
2

0
p

k p
k

V M V
−

=

=∏ � , (18) 

где 1V  и pV�  – матрица-строка и матрица-
столбец 1-го и p -го участков. 

Для простых случаев нет необходимости в 
построении таблиц переходов автомата, доста-
точно воспользоваться только анализом графа 
системы. К примеру, если в сечениях пластины 
1, 2, , 1p… −  (вдоль оси y ) поставлены абсо-
лютно жесткие опоры, то подграф k-го участка 
пластины примет вид, как на рис. 1. 

Несложно заметить, что в каждом сечении 
между участками пластины возможны два ва-
рианта граничных условий и, следовательно, 
четыре состояния любого из подавтоматов 2A , 

3 1, , pA A −… . Топологический код k-го подавто-
мата можно представить квадратной матрицей 
кодов второго порядка 

 ( ) 2
1k kC G = σ , (19) 

где [ ]11 0101/ 0011σ = , [ ]12 0101 / 0101σ = , 

[ ]21 0011/ 0011σ = , [ ]22 0011/ 0101σ = . 
Соответствующая ассоциированная матрица 

kM ′  с учетом кодов kσ  (табл. 1) 

КП 
НП 0011 0101 

0101 ( )1 kA λ  ( )1 kB λ  

 
 
 

kM ′ =  
0011 ( )1 kG λ  ( )1 kA λ  

 

4
1

k∆
.   (20) 

В зависимости от условий закрепления пер-
вого и последнего участков пластины опреде-
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ляются функции векторов 1V  и pV�  в уравнении 
(18). К примеру, если левый край пластины 
(при 0x = ) заделан 1 0011 0011 0011 0101σ = , 

а правый (при 
1

p

k
k

x l
=

=∑ ) – свободен 

{ }0101 1100 0011 1100pσ = , то 

 

( ) ( )

( )
( )

1 1 1 1 14
1

3

4
1

1 ;

1 .
p

p
p p

V G A

A
V

E

⎫= λ λ ⎪∆ ⎪⎪
⎬λ
⎪= ⎪∆ λ ⎪⎭

�
 (21) 

 
Рис. 1. Подграф k-го участка неразрезной пластины на жестких опорах 

Предположим, что в k-м сечении пластины 
размещены упругие опоры (ребро жесткости) 
относительно поперечных перемещений жест-
костью kc , отнесенной к единице длины сече-
ния, а также равномерно распределенная по 
сечению сосредоточенная масса интенсивно-
стью km . В этом случае решения будут анало-
гичными полученным для балок, имеющих со-
средоточенные включения в распределенные 
параметры [6]. Так, выражение для ассоцииро-
ванной матрицы участка пластины c

kY , учиты-
вающей наличие упругих опор на левом крае, с 
учетом обозначений [6] можно представить в 
виде: 

 c c
k k k kY M c M= + � , (22) 

где (1) (2)
0101 0011

c
kM M M= + ; 2

k k kc c m= − ω� . 
Для участка пластины с упругими опорами 

относительно поворота сечения жесткостью kq  

матрица q
kY  преобразуется к виду: 

 q q
k k k kY M q M= + � , (23) 

где (1) (5)
1010 0011

q
kM M M= + ; 2

k k kmq q J= − ω� . 

Соответствующая матрица cq
kY  для участка 

пластины с опорами, упругими относительно 
поперечных и угловых перемещений, и равно-
мерно распределенной по сечению сосредото-
ченной массы на левом конце имеет вид: 

 cq c q cq
k k k k k k k k kY M c M q M c q M= + + +� � � � , (24) 

где (1)
0011

cq
kM M= . 

Тот же результат получим путем раскрытия 
миноров второго порядка матрицы cq

kR , эле-
менты которой также используются в расчетах 

вынужденных колебаний и построении форм 
собственных колебаний неразрезных плит [7] 

 (1) (2)
0001 0010

cq
k k k kR R c R q R= + +� � , (25) 

где kR  – ассоциированная матрица четвертого 
порядка обычного участка пластины (табл. 2); 

(1) (1)
0001 1110R R= ; (2) (2)

0010 1011R R= . 
В целом, когда имеются сосредоточенные 

включения различных типов [6], ассоциирован-
ные матрицы участков могут быть получены, 
пользуясь принципом наложения. При этом 
уравнения частот, которые описывают ту или 
иную систему, будут иметь один и тот же вид 
(18). Для более сложных случаев необходимо 
составлять таблицы переходов с кодами НП, 
КП каждого участка пластины. 

Здесь же рассмотрим собственные колеба-
ния ортотропной плиты с учетом инерции вра-
щения, сдвигов и продольных сил. Используем 
решения [8] для системы шарнирно опертых 
пересекающихся балок на сплошном упругом 
основании: 

22
2 21 1 2

4 2 4 4 2 4
11 1 1 2 2 2

22 0
2 2

ji

i i i j j j

qq B
B

⎡ ⎤σ + βσ + β
+ =⎢ ⎥

λ σ + β ν −β λ σ + β ν −β⎢ ⎥⎣ ⎦
, (26) 

где 3
1 1 1 1B l E J= , 3

2 2 2 2B l E J=  – коэффициен-
ты, характеризующие жесткости продольных и 
поперечных балок. 

Представим систему взаимно перпендику-
лярных регулярных балок [8] как набор взаим-
но ортогональных балочек-полосок прямо-
угольного сечения высотой h , связанных меж-
ду собой распределенными упругими связями в 
виде обычного Винклеровского основания. 
Частотный параметр 4

seλ  содержит, кроме ко-
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эффициента толкающей связи 2
s ijµ ω , возни-

кающей от сил инерции при свободных колеба-
ниях, еще коэффициент nk  упругого основания 
[9], который принимает тот или иной знак в 
зависимости от того, какое из направлений ба-
лок будет поддерживающим по отношению к 
балкам другого направления. 

После перехода от жесткости балки при из-
гибе к цилиндрической жесткости пластины 

3
1 2/12(1 )s sD E h ′ ′= − ν ν , а также с учетом, что 

2s hµ = ρ , 2 1l l l= = , уравнение (26) при 1sσ = , 
0sν = , 0sq =  примет вид: 

 

2 4 4
14 2 2 3 1

1 2
2 2 2

2 4 4
12 2 2 43 2

1 2
1 1

2

2

ij
j i j

ij
i j i

h l D l
D D B

Bh l D l
D D

ρω
β − +β β

=
ρω

−β β −β

, (27) 

где 1′ν , 2′ν  – коэффициенты Пуассона в осевых 
направлениях плиты, ρ  – плотность материала 

плиты, 3 1 2 2 kD D D′= ν + , 3 12kD Gh= , G  – мо-
дуль упругости при сдвиге, 1i i mlβ = π ; 

2 j j nlβ = π . 

Решая уравнение (27) относительно 2
ijω , 

приходим к известному результату [9] для соб-
ственных колебаний ортотропной плиты 

 2 4 2 2 4
1 1 1 2 3 2 2

1 ( 2 )ij i i j jD D D
h

ω = β + β β +β
ρ

. (28) 

Если в срединной плоскости плиты дейст-
вуют продольные силы, то 

( )2 4 4 2 2
1 1 2 2 1 2 3 1

1
ij i j i jD D D N

h
⎡ω = β +β +β β ± +⎣ρ

 

 ( )2 2
2 1 3 2j i D N ⎤+ β β ± ⎦ . (29) 

Аналогичным образом из уравнения (26) 
получим выражения (30), (31) для определения 
круговой частоты ijω  с учетом, соответствен-

но: 
• инерции вращения 

 
( )

4 4
2 2 21 1 2 2

1 2 32
2 2
1 2

1 2
1

2

i i
ij i j

i j

D D D
h r

⎡ ⎤
⎢ ⎥β + β

ω = + β β⎢ ⎥
ρ ⎢ ⎥+ β +β⎢ ⎥⎣ ⎦

; (30) 

• деформации сдвига 

4 4
2 2 21 1 2 2

1 2 32 2
2 21 2
1 2

1 2
1 1

12 12

i i
ij i j

i j
k k

D D D
h Dkh D kh

D D

⎡ ⎤
⎢ ⎥β β⎢ ⎥ω = + + β β
⎢ ⎥ρ
+β +β⎢ ⎥

⎣ ⎦

,  (31) 

где k  – коэффициент, зависящий от формы 
поперечного сечения. 

Т.к. приведенные результаты получены пу-
тем предельного перехода для двух систем вза-
имно перпендикулярных балочек-полосок, то 
можно с помощью такого же подхода решить и 
некоторые другие частные задачи комбинаций 
неразрезных балок: плит, подкрепленных регу-
лярной сеткой ребер, неразрезных плит или па-
кетов плит, соединенных между собой равно-
жесткими линейно-упругими безынерционны-
ми связями. 
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Ю. Л. САВИН, А. П. ПРИХОДЬКО, Л. С. САВИН, В. Н. МАКАРОВА, П. А. ПШИНЬКО, 
Д. В. КОНОНОВ (ПГАСА, Днепропетровск) 

СТРУКТУРНО-ЛОГИЧЕСКАЯ СХЕМА ФОРМИРОВАНИЯ 
ЗАЩИТНОГО ПОКРЫТИЯ В СИСТЕМЕ «СТЕКЛО – СТАЛЬ» 

Наведено структурно-логічну схему виробництва корозійностійких виробів в системі «скло – сталь». 

Приведена структурно-логическая схема производства коррозионностойких изделий в системе «стекло – 
сталь». 

The structural-and-logical scheme of making the corrosion-resistant products in the “glass – steel” system is  
presented. 

Современное производство изделий, защи-
щенных стекловидным покрытием, предусмат-
ривает большое количество технологических 
операций, которые различаются в зависимости 
от типа и состава стального субстрата, спосо-
бов его предварительной обработки поверхно-
сти, нанесения и обжига покрытий, вида и на-

значения продукции (архитектурно-
строительные детали, санитарно-технические 
изделия, химическая аппаратура, трубопрово-
ды, бытовая техника, хозяйственная посуда  
и др.). 

Эти операции укладываются в следующую 
обобщенную схему (рис. 1). 

 
Рис. 1. Технологическая схема производства стальных изделий со стеклопокрытием 

Существующие технологии включают мно-
гослойное, многообжиговое, а также двухслой-
ное однообжиговое и однослойное однообжи-
говое стеклообразование на стальной подлож-
ке. Детально технологические особенности ка-
ждого способа применительно к конкретным 
изделиям приведены в различных источни- 
ках [1]. При этом наибольшее разнообразие 
способов формирования защитного стеклопо-
крытия относится к стальным изделиям, где 

необходимо обеспечить гарантированный дли-
тельный срок службы изделий в условиях од-
новременного действия нескольких факторов: 
агрессивная среда, давление, знакопеременное 
температурное воздействие и др.  

Изготовление изделий из защищенного 
стеклом стального субстрата в строительстве 
обусловлено рядом ценных свойств, которые 
отличают эти изделия от прочих защитных по-
крытий: возможностью получения разнообраз-

1. Стальной субстрат 

1.1 Изготовление изделий 

1.2 Подготовка поверхности 

2. Стекло 3. Система сталь-покрытие 
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2.2 Подготовка 
сырьевых  
материалов     

2.3 Приготовле-
ние шихты и ее 
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2.4 Грануляция 

2.5 Помол, подготовка 
шликера

3.2 Сушка 

3.3 Обжиг   

3.4 Сборка изделий   
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ных окрасок и текстуры поверхности; стойко-
стью защищенной поверхности под воздейст-
вием атмосферы и солнечных лучей; высокой 
коррозионной устойчивостью; малым весом; 
легкостью и быстротой монтажа; огнестойко-
стью; механизацией изготовления деталей при 
серийно-массовом производстве [2]. Известны 
такие виды применения листового стального 
субстрата: в качестве облицовочных плит и па-
нелей, в качестве оболочки стеновых блоков-
панелей и в качестве тонкого рулонного метал-
ла, покрытого слоем стекла. 

Общим для этих видов стеклозащитных из-
делий является геометрия плоских поверхно-
стей или с незначительным рифлением, вы-
штамповкой и тому подобными отклонениями 
от плоскости, повышающими жесткость изде-
лия и придающие разнообразие геометриче-
ским формам, имеющих различного типа от-
бортовку. Толщина стального листа может 
быть различной: 0,45…2,0 мм – из него перво-
начально вырубают заготовку, а затем в один-
два приема методом штампования формуют 
черновую заготовку. Подготовка поверхности 
черновых деталей ведется  химическим обезжи- 

риванием, травлением и нейтрализацией [1]. 
Стекло для строительно-архитектурных де-

талей должно обеспечить высокую химическую 
устойчивость покрытия в условиях длительных 
воздействий атмосферы, агрессивных сред с 
сохранением защитных характеристик и ста-
бильностью окраски. В производстве стальных 
архитектурно-строительных деталей использу-
ют титановые стекла, а для ярких цветов – га-
логенсодержащие, с добавками пигментов на 
помол. Для создания декоративных эффектов 
на строительных панелях и плитах, защищен-
ных стеклом, используют композиции не толь-
ко разных цветов, но и различной текстуры по-
верхности с различной степенью блеска. 

Для этого при приготовлении шликера вво-
дят тугоплавкие добавки (тонкоизмельченный 
кварцевый песок, глинозем, диоксиды титана, 
циркония). 

Качественно сформированное покрытие на 
основе стекла обеспечивает долговечность ар-
хитектурно-строительных деталей и их пре-
имущества, например, по сравнению с лакокра-
сочными покрытиями [2]. Сравнительная ха-
рактеристика покрытий приведена в табл. 1. 

Таблица  1  

Сравнительная характеристика покрытий

Характеристика покрытий Вид испытания 

Стекловидное Лакокрасочное 

Термоудар от минус 10  
до плюс 80 °С 

Нет дефектов  
после 24 часов 

Имеются трещины  
после 24 часов 

Твердость по шкале Мооса 6 2 

Абразивоустойчивость  
после 150 циклов 

2,1 г/м2 3,4 г/м2 

Стойкость к холодной  
кислоте, ISO2722 

Класс А Класс АА 

Стойкость к горячей  
кислоте, ISO2742 

2,9 г/м2 3,6 г/м2 

Стойкость к истиранию Стойкое Не противостоит  
очищающим средствам 

Особо актуальна разработка подклассов сте-
кол, содержащих галогенсоединения, находя-
щиеся в материалах техногенного происхожде-
ния. Это обеспечивает расширение сырьевой 
базы для защитных стеклопокрытий с улуч-
шенными физико-химическими показателями. 
В связи с этим изучены технологические рег-
ламенты в производстве редких металлов, их 
отходообразование и синтез стекол для защит-
ных покрытий по стальному тонколистовому 
субстрату [7]. 

Стекломатрица для защитного покрытия по 
стальной подложке характеризуется сложным 
химическим составом, аморфно-неравновесным 
состоянием. Для стекол характерно наличие 
ближнего порядка, где расположение анионов 
(O2–, F–, Cl– ) находится в составах группировок 
[SiO4]4+, [SiO3Cl2]. При этом вещества в стекло-
образном состоянии характеризуются изотроп-
ностью свойств. Для галогенсодержащих сте-
кол характерно пребывание хлора в различных 
степенях окисления (Cl–, Cl7+ ). Соединения с 
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высокими степенями окисления хлора образу-
ются в условиях металлургических производств 
по хлорной технологии, например, на титано-
магниевых, горно-обогатительных и горно-
металлургических комбинатах. 

Стекло для защитного покрытия по стали 
должно иметь мезодесмическую структуру, т.к. 
оно относится к классу силикатов и боратов. 
Эта структура характеризуется полимерным 
характером и возникает при Zв / Кв = 1, где Zв – 
заряд (валентность) центрального катиона; Кв – 
координационное число по кислороду, галоге-
ну. При этом следует учитывать, что хлор в 
группировках может выступать в различных 
степенях окисления от –1 до +5. В материалах 
техногенного происхождения, образующихся 
при получении редких металлов, содержатся 
гидрохлориды титана, циркония, ванадия, 
кальция, марганца и других элементов, вводя 
которые в составы шихт при варке стекол, на 
поверхности стали формируются высококаче-
ственные покрытия [7]. 

Современные технологии изготовления ти-
тановой губки из природного сырья характери-
зуются образованием многотоннажных отхо-
дов, которые не находят квалифицированного 
применения в производстве строительных из-
делий и, одновременно, загрязняют окружаю-
щую природную среду [3]. 

В работе предложен физико-химический 
подход по вовлечению продуктов техногенного 
происхождения при производстве стеклофритт, 
предназначенных для долговременной защиты 
стальных изделий от коррозии, с атмосферо-
стойкостью и достаточной огнестойкостью. 

В основу положено представление о том, 
что диагональная аналогия и вертикальная го-
мология соединений с анионами кислорода и 
галогенов предопределяет теоретическую осно-
ву синтеза стекол для защитных покрытий по 
стальной подложке. 

Детально рассмотрев структурно-логиче-
скую схему формирования защитного покрытия 
в системе «стекло – сталь», основное физико-
химическое внимание нами уделено синтезу 
стекол, обеспечивающих качественное форми-
рование защитных покрытий на изделиях из 
стального субстрата. 

Задачами исследования явилось изучение 
особенностей стеклообразного состояния стек-
лофритт, полученных с использованием техно-
генных материалов в виде отходов Запорож-
ского титано-магниевого комбината (ЗТМК), 
Вольногорского горно-металлургического ком-
бината (ВГМК). 

Согласно современным физико-химическим 
представлениям, стеклообразное состояние – 
это аморфное неравновесное состояние, обра-
зующееся в результате переохлаждения жидко-
сти или повышения воздействия на нее давле-
ния. Стеклообразное состояние, являясь мета-
стабильным, отличается от кристаллического 
избытком внутренней энергии. Пространствен-
ное распределение частиц вещества в стекло-
образном состоянии является неупорядочен-
ным. Особенностью структуры стекол является 
наличие лишь ближнего порядка, который в 
случае оксидных стекол (к ним относится 
большинство стеклофритт) характеризует рас-
положение анионов кислорода, галогенов отно-
сительно катионов, например, в группировках 
[SiO4]4– или [SiO3 Г ]3–. Из-за отсутствия как 
дальнего порядка, так и правильной кристалли-
ческой решетки вещества в стеклообразном 
состоянии характеризуется изотропностью 
свойств. К специфическим свойствам стекол 
относится отсутствие определенной температу-
ры затвердевания или плавления. При этом 
стекла, образующиеся из оксидных соединений 
типа AmBnOx , имеют изо-, анизо- и мезодесми-
ческие структуры. Их отличают соотношения 
Zв – заряда (валентности) центрального катиона 
В и Кв – его координационного числа по анио-
ну. Соотношение Zв / Кв отражает прочность 
электрической связи «В-анион». При Zв / Кв < 1 
формируется изодимическая структура; при  
Zв / Кв > 1 – анизодимическая, а при Zв / Кв = 1 
образуется мезодимическая структура (силика-
ты, германаты, бораты), для которой характер-
но полимерное строение. При оценке склонно-
сти к стеклообразованию материалов принято 
учитывать кристаллохимические представле-
ния о строении и структуре стекол по Захариа-
сену и атомные характеристики катионов и 
анионов по Дитцелю [4]. Стекла, предназна-
ченные для защиты стального субстрата, со-
держат большое число компонентов, вклю-
чающих стеклообразователи (B3+, Si4+, Ge4+ ), 
модификаторы (Li+, Na+, K+, Ca2+, Mg2+, Fe2+ ) и 
стеклообразователи-модификаторы (Al3+, Ti4+, 
Zr4+ ). Многочисленные промышленные соста-
вы стекол для защиты стали синтезированы на 
основе стеклообразователей, модификаторов и 
образуют сложные системы щелочеалюмоборо-
силикатного характера. Специфические свойст-
ва стеклообразным структурам придает нали-
чие в их составах нескольких анионов: кисло-
рода, фтора и хлора [5]. Совместное наличие 
стеклообразователей, модификаторов и не-
скольких анионов придает стеклообразным ма-
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териалам ряд физико-химических свойств: кри-
сталлизационную способность, вязкость, по-
верхностное натяжение, смачивающуюся спо-
собность, коррозионную активность расплавов, 
которая обуславливает интенсивность процес-
сов взаимодействия в системах «сталь – сте- 
кло – покрытие». По А. А. Аппену [6], закреп-
ление расплавленного стекла на стальном суб-
страте имеет электрохимическую природу, где 
общая реакция взаимодействия расплава со 
сталью подразделяется на две стадии: окисле-
ние-восстановление и локальная дифференциа-
ция окислительных (анодных участков) и вос-
становительных (катодных) процессов. При 
этом сталь окисляется, а компоненты расплавов 
стекол восстанавливаются. К типичным окис-
лителям по отношению к стали и расплавам 
являются соединения VI и VII групп Периоди-
ческой системы элементов (O, F, Cl, S); катио-
ны d-элементов (Ti, Fe3+, Cu2+, Zr 4+ и др.), а так- 
же катионы Ме+, Ме2+. Физико-химической 
особенностью аниона хлора является то, что  
он может быть в состоянии одновалентного 
аниона (Cl–) и положительно пятивалентного 
(ClO3)–. Последнее характерно для побочных 
материалов, образующихся при производстве 
титана методом хлорной металлургии. 

О преимуществах стекловидных  
покрытий по стали 

Синтезированные стекловидные защитные 
покрытия по стальному субстрату обладают 
рядом преимуществ перед другими антикорро-
зионными покрытиями: значительной коррози-
онной стойкостью к растворам кислот, щелочей 
и солей при относительно высокой температу-
ре; неизменностью эксплуатационных свойств 
на протяжении десятков лет; полным отсутст-
вием склонности к старению; зеркальной глад-
костью поверхности, обуславливающей весьма 
низкий коэффициент трения и отсутствие адге-
зии к ней высоковязких полимерных веществ и 
твердых выделений из нефтепродуктов; легко-
стью очистки; высокой гигиеничностью; по-
вышенной прочностью на истирание; стойко-
стью к воздействию атмосферы; пожарной 
безопасностью и огнестойкостью [7]. 

Специфические свойства стеклозащитных 
покрытий обусловили применение стального 
субстрата при производстве архитектурно-
строительных изделий для наружной и внут-
ренней облицовки зданий, туннелей и станций 
метрополитена и вокзала, трубопроводов для 
транспортировки химических продуктов, нефти 

и газа, мелиорации, промышленного и комму-
нального водо- и теплоснабжения, газовых и 
электроплит, нагревательной аппаратуры, хо-
лодильников, стиральных и посудомоечных 
машин, санитарно-технических изделий и др.  

В условиях рыночной экономики исключи-
тельно важным является выпуск конкуренто-
способной продукции, обладающей высоким 
уровнем технико-эксплуатационных характе-
ристик и эстетико-потребительских свойств. 

В связи с этим в Украине и во всем мире ак-
туальны такие проблемы: применение новых 
материалов при производстве специальных 
стекол; разработка и внедрение ресурсосбере-
гающих технологий для композиций «стекло –
сталь»; освоение принципиально новых спосо-
бов химической подготовки поверхности ме-
таллов перед нанесением защитных покрытий 
из фриттованного стекла.  

Основой для стеклозащитных покрытий по 
стали являются щелочноалюмоборсиликатные 
композиции. Добавки других соединений при-
дают им требуемые свойства. По структуре 
стекловидные покрытия подразделяются на 
стеклообразные и стеклокристаллические, по 
основным функциям делятся на грунтовые, по-
кровные, безгрунтовые, бортовые и декоратив-
ные. Грунтовое стекло представляет собой 
промежуточный слой между металлом и по-
кровной составляющей. Грунт обеспечивает 
прочное соединение этих различных по приро-
де материалов. Для обеспечения прочного сце-
пления со стальной подложкой в грунт вводят 
оксиды кобальта, никеля, соединения металлов 
переменной валентности CuO, MoO, Mn2O3  
и др. Покровные стекла предназначены для 
придания покрытию требуемых потребитель-
ских и декоративных свойств. По составу по-
кровные стекла бывают титановые, галогенсо-
держащие, циркониевые; по свойствам – белые, 
цветные, прозрачные, химически стойкие, тер-
мостойкие, износоустойчивые. Для приготов-
ления грунтов и покровных стекол используют 
оксиды – стеклообразователи, модификаторы, 
глушители, красители, оксиды сцепления. Ак-
туальной проблемой при выплавке грунтовых и 
покровных стекол является квалифицированное 
вовлечение гидрооксохлоридов титана, железа, 
циркония, кальция, марганца, которые содер-
жатся в продуктах техногенного происхожде-
ния при производстве редких металлов спосо-
бом хлорной металлургии. Обобщенный хими-
ческий состав указанных материалов может 
быть представлен данными табл. 2. 
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Таблица  2  
Химический состав продуктов техногенного происхождения  

(отходы ЗТМК, ВГМК, ПО «Крымский титан») 
Содержание, мас. % Техногенные 

отходы Ti Ca Fe Mn V Гидрооксо-
хлориды крем-
ния, ванадия, 
молибдена,  
алюминия 

Гидрооксо-
сульфаты титана, 
алюминия, цир-
кония, ванадия, 

железа 
  ЗТМК 2,1...3.7 16,2...17,8 3,4...4,1 1,2...2,1 0,2...0,4 остальное до 

100 мас. % 
- 

  ВГМК 0,9...1,1 10,2...11,4 2,4...2,7 2,4...2,7 0,1...0,2 остальное до 
100 мас. % 

- 

  ПО «Крым- 
  ский титан» 

1,2...1,7 11,4...12,5 1,9...2,1 1,9...2,1 0,1...0,3 - остальное до 
100 мас. % 

 

Техногенные отходы ЗТМК, ВГМК и Госу-
дарственного производственного объединения 
«Крымский титан» ежесуточно многотоннажны 
(до 1200 т), а в период с 1990 до 2008 г. их на-
полнилось в отходохранилищах до 5 млн т. Как 
видно из табл. 2, продукты техногенного про-
исхождения содержат ценные соединения и 
группировки атомов. Однако до наших иссле-
дований они не использовались в производстве 
строительных материалов, изделий и конструк-
ций. Предложенные нами химико-технологиче-
ский подход и технология их использования 
для защиты изделий из стального субстрата 
стекловидными покрытиями [8, 9, 10] свиде-
тельствуют о долговечности, коррозионной ус-
тойчивости, огнестойкости и износоустойчиво-
сти деталей и конструкций из стального тонко-
листового проката, защищенного стекловид-
ным покрытием. 

Таким образом, коррозионная активность 
стекловидных расплавов определяет их спо-
собность взаимодействия с твердой фазой 
стальной подложки с образованием продуктов 
реакции в виде сцепляющегося слоя на границе 
«сталь – стекло». Добавка хлорсодержащих со-
единений, находящихся в продуктах техноген-
ного происхождения, увеличивает в стекловид-
ном расплаве долю закисных соединений желе-
за с понижением основности стекла из-за 
меньшей поляризуемости ионов хлора по срав-
нению с анионами кислорода [7]. В конечном 
итоге, вовлечение в химические составы хлор-
содержащих соединений титана, циркония, же-
леза, марганца определяет качество защитного 
покрытия стального субстрата стекловидными 
композициями. Испытание защитных покрытий 
выявило высокую огнестойкость (до 700 °С); 
кислотоустойчивость (до 0,01 мг/дм2 ), а также 
щелочестойкость (до 0,015 мг/дм2 ). 
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О. О. СТЕПАНЕНКО (Адміністрація Держспецтрансслужби, Київ) 

УТОЧНЕННЯ ВИМОГ ДО СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ ТА 
ПОКАЗНИКІВ ОЦІНЮВАННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ЦІЄЇ СИСТЕМИ 

Стаття присвячена дослідженню вимог щодо удосконалення системи управління Держспецтрансслужби 
та показників її оцінювання і ефективності під час технічного прикриття транспортної мережі. 

Статья посвящена исследованию требований по усовершенствованию системы управления Госспец-
трансслужбой и показателей её оценки и эффективности во время технического прикрытия транспортной 
сети. 

The article is devoted to research of requirements on the improvement of management system of the State Spe-
cial Service of Transport and indices of its evaluation and efficiency during the technical protection of a transport 
network 

Під час оцінювання працездатності органів 
управління системний підхід об’єктивно необ-
хідний, тому що результат управління – ступінь 
реалізації штатних можливостей підлеглих час-
тин і підрозділів – залежить від спільної роботи 
суміжних органів управління. Отже, у системі 
управління двох рівнів непродуктивні втрати 
часу в підрозділах повинні бути зведені до мі-
німуму. 

На основі створених на цей час теоретичних 
розробок, основними ознаками, що дозволяють 
розглядати управління Держспецтрансслужби 
як складну ієрархічну систему, є сукупність 
безлічі взаємозалежних підсистем і елементів, 
наявність загальної мети, взаємозв’язок і взає-
модія підсистем і елементів у процесі функціо-
нування об’єктів управління, динамічність і 
складно-передбачуване поводження об’єкта 
управління в процесі функціонування розгля-
нутої системи. 

Головною проблемою в теорії управління 
підрозділами є оцінка ефективності систем 
управління (СУ). За визначенням Н. П. Буслен-
ка [1], ефективність управління – це його «при-
стосованість до виконання поставлених задач». 
Він же прийшов до висновку, що ефективність 
управління найбільш повно можна оцінити су-
купністю показників, кожний з яких характери-
зує одну з властивостей системи управління. 

Заслуговує на увагу визначення ефективно-
сті управління як здатності органу управління 
вчасно і якісно розробляти рішення, доводити 
їх до виконавців, оперативно контролювати 
процес реалізації рішень. У цьому випадку по-
тенційні штатні можливості з’єднань, частин і 
підрозділів можуть бути реалізовані з най-
меншими втратами. 

При цьому, як основний критерій ефектив-
ності приймається ступінь реалізації штатних 
можливостей підрозділами. Допоміжними, або 

частковими, критеріями є: ступінь та величина 
її втрат при передачі; тривалість циклу управ-
ління та ін. 

У [2] для оцінювання ефективності системи 
на етапі оперативного управління приймається 
величина вектора відхилення параметрів від 
заданих значень і час на переведення ситуації з 
небезпечного в нормальний стан. При такому 
підході скорочується траєкторія пошуку рішен-
ня за рахунок скорочення обсягу аналізованої 
інформації тільки по тих параметрах, які мають 
відхилення від заданих значень. При цьому 
зроблений обґрунтований висновок про те, що 
зміна величини якого-небудь показника в при-
пустимих межах не вимагає негайного втру-
чання. Важливо виявити тенденцію зміни, і як-
що вона призводить до небезпечних наслідків, 
то реакція повинна бути негайною саме для 
зміни величини конкретного показника, що і 
відображено залежністю виду 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ },... ; ... ,i k j mi m nA t G t G t R t R t=  (1) 

де ( )A t  – ситуація в системі управління, зафік-
сована в момент часу t ; 

( )i kG t  – ціль управління, необхідний кінце-
вий результат; 

( )im t  – параметр системи, що характеризує 
систему в момент часу t ; 

( )miR t  – величина відхилення параметра від 
норми. 

У зв’язку з цим, контроль мети управління 
формалізується функцією виду 

 ( ) ( )( ).i k miG t f R t=  (2) 

Вона показує, як змінюється кінцевий ре-
зультат (мета системи) від величини відхилення 
тих або інших параметрів. 
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Аналіз існуючих методик кількісного оці-
нювання ефективності СУ показав, що в них 
«ефективність управління» і «ефективність си-
стеми управління» розглядаються самостійно. 
Однак, процес відновлення зруйнованих транс-
портних об’єктів підрозділами Держспецтранс-
служби характерний тим, що ступінь участі СУ 
у процесі відновлення оцінюється рівнем реалі-
зації потенційних можливостей підрозділів. У 
той же час «ефективність управління» відобра-
жає результат діяльності органу управління в 
управлінській підсистемі. 

Орган управління будь-якого ієрархічного 
рівня включає ряд структурних груп, підгруп і 
окремих посадових осіб, ступінь впливу яких 
на працездатність органу управління є досить 
відчутною. У зв’язку з цим пропонується ви-
значити концептуальний підхід до оцінювання 
працездатності органів управління у виді суку-
пності наступних положень: 

1. Можливості органу управління будь-
якого ієрархічного рівня визначаються його 
працездатністю і стійкістю функціонування. 
Остання властивість значною мірою залежить 
від кількості пунктів управління в цьому ор-
гані. 

Працездатність органу управління залежить, 
певним чином, від організації дій посадових 
осіб та їхнього інтелектуального потенціалу, 
що і повинно враховуватися у відповідних ме-
тодиках. 

2. Працездатність органу, групи, підгрупи 
управління істотно залежить від професійної 
підготовки посадових осіб і значною мірою від 
рівня підготовки (відповідності займаної поса-
ди) керівника. 

3. У ході виконання задач по штатному при-
значенню працездатність органів управління 
буде визначатися втратами особового складу і 
заповненням втрат. При цьому рівень профе-
сійної підготовки фахівців для заповнення не-
комплекту повинен відповідати пропонованим 
вимогам. 

4. Працездатність суміжних ієрархічних ор-
ганів управління впливає на виконання задач 
відновлення транспортної інфраструктури. Цей 
вплив проявляється через ступінь реалізації 
штатних (фактичних) можливостей підрозділів. 

Разом з тим, рівень працездатності управ-
ління повинен бути вище, ніж підлеглих під-
розділів, що забезпечує своєчасне відновлення 
працездатності органів управління підрозділів, 
які зазнали найбільших втрат. 

Відповідно мети дослідження ефективність 
системи управління будемо розглядати як фун-
кцію працездатності органу управління. 

Таким чином, показник працездатності ор-
гану управління в порівнянні з деякою його но-

рмативною (необхідною) величиною характе-
ризує ступінь його досягнення певного рівня. 
Сам керуючий вплив вплине на процес віднов-
лення транспортних об’єктів через втрати часу 
на очікування або виконання робіт, актуаль-
ність яких втрачена. 

У зв’язку з викладеним, в якості основного 
оперативного критерію для оцінки працездат-
ності органу управління можна прийняти сту-
пінь її відповідності необхідному значенню: 

 а,к пр,к

н,к

1,0 ,k

T T
R

Т
+

= ≤  (3) 

де  kR  – критерій відносної працездатності пун-
кту (органу) управління k-го рівня у дворівне-
вій системі управління; 

K  – рівень системи управління; 
а,кТ  – час, необхідний на аналіз вихідної ін-

формації для ухвалення рішення; 
пр,кТ  – час, необхідний на розробку й офор-

млення рішення; 
н,кТ  – нормативний час на виконання цих 

функцій для k-го рівня управління. 
З означення, працездатність органу управ-

ління, групи, підгрупи є функція їх укомплек-
тованості фахівцями і рівня кваліфікації фахів-
ців відповідності займаним посадам). Тому 

 y, пп,k k kR K K= ⋅ . (4) 

Працездатність СУ залежить від ряду фак-
торів, які визначають основні вимоги до цієї 
системи, а саме: 

• достатній рівень укомплектування ор-
ганів управління фахівцями, який від-
повідає потоку інформації, яка перероб-
ляється; 

• достатній рівень професійної підготов-
ки особового складу органів правління, 
який забезпечує своєчасне прийняття 
всебічно обґрунтованих рішень у скла-
дній обстановці; 

• наявність необхідної кількості пунктів 
управління в системі управління із вра-
хуванням їхньої можливості виходу з 
ладу. 

У даному дослідженні розглядається вплив 
рівня працездатності дворівневої системи 
управління (рівні К та К – 1) на повноту вико-
нання завдань підпорядкованими силами і за-
собами за такими критеріями. 

1. Прогнозований стан укомплектованості 
органів управління протягом операції: 

 ( ) ( )( )ук ВТК1 1 ,К К f К К− = − τ  (5) 
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де ( )ук 1К К −  – коефіцієнт укомплектованості 

органу управління рівня ( )1К К − ; 

( )ВТК 1К К −  – коефіцієнт прогнозованих 
втрат фахівців складу органу управління рівня 
( )1К К − ; 
τ  – час роботи органу управління без по-

повнення. 
2. Прогнозований рівень професійної підго-

товки фахівців органу управління рівня 
( )1К К − : 

 ( ) ( )( )ППК ППГК1 1 ,К К f К К− = − λ  (6) 

де ( )ППК 1К К −  – рівень професійної підготов-
ки органу управління рівня ( )1К К − ; 

( )ППГК 1К К −  – рівень професійної підгото-
вки окремих груп органу управління рівня 
( )К К І− ; 
λ  – ваговий коефіцієнт групи в органі 

управління рівня ( )1 .К К −  
3. Рівень працездатності органів управління: 

 ( ) ( ) ( )( )1 у 1 ППК 1 ,k k k k kR f K К− − −=  (7) 

де ( )1k kR −  – працездатність органу управління 

рівня ( )1 .К К −  
4. Ступінь зниження виробничих можливос-

тей військ внаслідок зниження працездатності 
органів управління: 

 ( )1; ,k kP f R Rτ −=  (8) 

де Pτ  – можливий ступень зниження виробни-
чих можливостей підрозділів на час виконання 
завдань внаслідок зниження рівня працездатно-
сті органів управління. 

5. Допустимий рівень зниження виробничих 
можливостей: 

 ( )1
Д 0 ВТ; ; ,P f N SW Kτ τ= ∆  (9) 

де ДPτ  – допустимий рівень зниження вироб-
ничих можливостей; 

N∆  – середньодобові обсяги відновлюваль-
них робіт; 

0SW  – середньодобові можливості підрозді-
лів з будівництва залізниць; 

1
ВТK τ  – коефіцієнт зниження виробничих 

можливостей підрозділів внаслідок втрат фахі-
вців і техніки на об’єктах на час τ . 

Обрані критерії у цьому розділі (залежності 
(5) – (9)) дозволяють визначити порядок фор-

мування методики оцінювання ефективності 
роботи органів (системи) управління. Пропону-
ється така схема формування методики: 

– визначається стан укомплектування орга-
нів управління уК  за залежністю (5); 

– визначається рівень професійної підготов-
ки органів управління ППК  за залежністю (6); 

– визначається рівень працездатності орга-
нів управління Кτ  за залежністю (7); 

– визначається ступінь зниження виробни-
чих можливостей підрозділів внаслідок зни-
ження рівня працездатності органів управління 
Pτ  за залежністю (8); 

– визначається допустимий рівень зниження 
виробничих можливостей підрозділів τДP  за 
залежністю (9); 

– величина Pτ  порівнюється з величиною 

τДP  на предмет виконання умови Д .P Pτ τ≤  Як-
що умова виконується, то рівень працездатнос-
ті системи управління може бути прийнятим. 
Якщо умова не виконується, приймаються 
більш високі показники рівня укомплектовано-
сті та рівня професійної підготовки (або одного 
з них) і розрахунки повторюються. Повторення 
розрахунків здійснюється, поки умова ДP Pτ τ≤  
не буде виконана. 

Крім укомплектованості та рівня професій-
ної підготовки органів управління, ефектив-
ність функціонування СУ залежить від кількос-
ті пунктів управління в цій системі. 

Достатність кількості наявних пунктів 
управління в СУ може бути визначена за мето-
дом, який викладено у [3]. 

Основна ідея цього методу міститься в оці-
нюванні ефективності СУ як імовірності успі-
шного виконання завдань управління певної 
ланки у складі К здатних до роботи пунктів 
управління. А саме: 

 ( ) ( ) ( ), ,P K S P K P S= ⋅  (10) 

де ( ),P K S  – імовірність успішного виконання 
завдань системою управління при наявності K  
здатних до роботи ПУ; 

( )P K  – імовірність того, що K  пунктів 
управління з m  наявних будуть здатні до ро-
боти; 

( )P S  – імовірність своєчасного вирішення 
завдань одним ПУ. 

В свою чергу, існує залежність виду: 

 ( ) ( ) ( )/ ,j jP S P S V Q V= ∑ ⋅  (11) 
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де ( )/ jP S V  – імовірність вирішення завдань 

органами управління одного ПУ, який знахо-
диться у j-му стані; 

( )jQ V  – імовірність перебування кожного 

ПУ у j -му стані за рахунок jV -ої події. 

Величина ( )/ jP S V  визначається як її зале-

жність від значення математичного сподівання 
[ ]jM T  випадкової величини T  часу, який реа-

льно витрачається під час вирішення певної 
задачі управління при перебуванні ПУ в j-му 
стані, та від нормативного часу ТРT  виконання 
цієї задачі, який встановлений відповідними 
документами. Величина [ ]jM T  визначається 
експериментальним шляхом або методом екс-
пертних оцінок. 

Величина ( )jQ V  визначається за такими 

формулами: 
1. 1V  – вихід з ладу тільки органу управлін-

ня (ОУ): 

( ) ( )( )1 1 1 .A B CQ V Q Q Q= − −  

2. 2V  – вихід з ладу тільки рухомих засобів 
ПУ: 

( ) ( )( )2 1 1 .B A CQ V Q Q Q= − −  

3. 3V  – вихід з ладу тільки ЗЗ і АЗУ: 

( ) ( )( )3 1 1 .C A BQ V Q Q Q= − −  

4. 4V  – вихід з ладу тільки ОУ і рухомих за-
собів ПУ: 

( ) ( )4 1 .A B CQ V Q Q Q= −  

5. 5V  – вихід з ладу тільки ОУ та ЗЗ і АЗУ: 

( ) ( )5 1 .A C BQ V Q Q Q= −  

6. 6V  – вихід з ладу рухомих засобів ПУ та 
ЗЗ і АЗУ: 

( ) ( )6 1 .B C AQ V Q Q Q= −  

7. 7V  – вихід з ладу усіх елементів ПУ: 

( )7 .A B CQ V Q Q Q=  

8. 8V  – всі елементи ПУ повністю праце-
здатні: 

 ( ) ( )8 1 .Q V Q A B C= − + +  (12) 

Тут величини AQ , BQ , CQ , відповідно, ви-
ражають імовірність виходу з ладу окремих 
елементів пункту управління (органів управ-
ління ПУ, засобів рухомості ПУ, систем ЗЗ і 
АЗУ). Величини AQ , BQ , CQ  залежать від ряду 
факторів, а саме від середньодобової величини 
відносних втрат ОУ, засобів рухомості ПУ, а 
також ЗЗ і АЗУ за рахунок багатьох факторів, 
від середнього наробітку на відмову (за паспор-
тними даними) засобів рухомості та ЗЗ і АЗУ. 
Порядок визначення цих величин наведений в 
науковому посібнику, який згадувався вище. 

Існує також залежність виду: 

 ( ) ( )1 qP K P l= −    ( ) ,K m l= −  (13) 

де ( )P K  – імовірність того, що з m  наявних 
ПУ K m l= −  будуть здатні виконати покладені 
на них завдання; 

( )qP l  – імовірність того, що із m  наявних 
ПУ l  будуть нездатні виконати покладені на 
них завдання (вийдуть із ладу). Ця імовірність 
визначається аналогічно визначенню імовірно-
сті виходу з ладу елементів ПУ: 

 ( ) ( )1 .m ll l
q mP l C Q Q −= −  (14) 

Таким чином, за наявності необхідних вихі-
дних даних ми маємо можливість розрахувати 
імовірність виконання завдань системою 
управління Держспецтрансслужби, позначеною 
як ( ),P K S . Вирішивши це завдання, можна 
визначити необхідну кількість пунктів управ-
ління для забезпечення постійного функціону-
вання хоча б одного пункту управління на да-
ному рівні системи із заданим ступенем надій-
ності. 
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ЭВОЛЮЦИЯ ПАРАДИГМЫ ПРОЕКТНОЙ СИСТЕМОЛОГИИ  
В ЗАДАЧАХ ОРГАНИЗАЦИИ РЕСУРСА ЖИЗНЕННОГО ЦИКЛА 
СТРОИТЕЛЬНЫХ ОБЪЕКТОВ 

Розглянуто концептуальні принципи ретроспективного аналізу й прогнозу розвитку життєвого циклу  
інвестиційно-будівельної діяльності в різних економічних середовищах орієнтації суспільства. 

Рассмотрены концептуальные принципы ретроспективного анализа и прогноза развития жизненного  
цикла инвестиционно-строительной деятельности в разных экономических средах ориентации общества. 

The conceptual principles of retrospective analysis and forecast of development of a life cycle of investment-
and-building activities in different economic environments of the society orientation are considered. 

Постановка проблемы и ее связь с важными 
научными и практическими заданиями 

Анализ показал, что при определенной 
структурной и терминологической разобщен-
ности подходов к обоснованию целесообразно-
сти инвестиций, все они в определенной степе-
ни базируются на методике экономической 
оценки эффективности инвестиционных строи-
тельных проектов (П-ОС), принятой ЮНИДО, 
и типовой методике определения экономиче-
ской эффективности капитальных вложений  
[1, 4, 5, 8]. Вместе с тем отсутствие комплекс-
ного подхода к решению современных эконо-
мических задач в увязке с требованиями, 
предъявляемыми действующими законодатель-
но-нормативно-правовыми актами Украины к 
П-ОС с учетом циклического развития и рас-
смотрения всего жизненного цикла проекта на 
пред-, инвестиционной и эксплуатационной 
стадиях, затрудняют практику выполнения этих 
обоснований [2, 7, 13, 14, 15] без мотиваций 
знаний эволюционного развития системы орга-
низационно-экономической подготовки и ин-
женерного сопровождения инвестиционно-
строительного производства и прогнозирования 
развития научных парадигм. 

Поиск наиболее выгодных преобразований 
инвестиционно-инновационной и проектно-
строительной деятельности (ИСД) требует со-
вершенствования методов инженерно-строи-
тельного прогнозирования с учетом цикличе-
ского развития и экономического анализа и 
оценки фактора времени в обосновании целе-
сообразности формирования и выбора альтер-
натив планирования капитальных вложений, 
учета знаний и особенностей критериальных 
основ проектной системологии организации 
жизненных циклов как П-ОС, так и ИСД в эво-

люции больших (длинных) циклов разных 
формаций экономической ориентации общест-
ва: планово-директивной (административной) 
ориентации (ЭПДО); рыночных форм переход-
ного периода (ЭРФОП) и рыночной экономики 
стран со стабильным развитием (ЭРФОС), рас-
сматриваемых как внешнее окружение Проек-
та. Перспективу инновационного развития и 
преобразований можно искать, лишь зная эво-
люцию исторической ретроспективы становле-
ния и развития организационно-строительной 
науки с учетом циклического развития эконо-
мики от {ЭПДО} ⊆ {ЭРФОП} ⊆ {ЭРФОС}. 

Анализ последних исследований  
и публикаций 

В конце 70-х – начале 80-х годов вопросы 
циклического развития экономики, включая 
науку, технику и технологию, освещались в 
работах ряда зарубежных авторов, таких как  
Г. Менш, К. Фримен, Я. Ван Дейн, А. Кляйн-
кнехт, Дж. Кларк, Л. Сутэ и др. 

В этих работах проводится явная ориента-
ция на первичные исследования русского уче-
ного Н. Д. Кондратьева, посвященные волно-
вым (циклическим) процессам развития эконо-
мики («волны Кондратьева»). Первые сущест-
венные исследования по проблеме прогнози-
рования сложных объектов и инвестиционно-
строительного комплекса с учетом циклическо-
го развития экономики выполнены в конце 80-х 
годов Ю. В. Яковцом и Е. Г. Яковенко и др., и в 
настоящий период проблематика системного 
подхода находится в поле зрения современных 
отечественных и зарубежных ученых и специа-
листов [3 – 5, 7, 8, 11, 14]. 

Жизненный цикл П-ОС реализуется че- 
рез организационно-технологические циклы  
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(ОТЦ) – взаимосвязанные, непрерывные и по-
вторяющиеся комплексы работ. Проектная сис-
темология [8, 13] как научно-практическая дис-
циплина, позволяет изучать взаимосвязи и пре-
емственность ОТЦ, а также формировать науч-
ную методологию их анализа с учетом общих 
тенденций развития науки и производства. 

Среди структурного анализа методов и мо-
делей оценки эффективности вариантов эконо-

мического проектирования и реализации эф-
фектов во времени можно выделить особенно-
сти основных подходов раздельной оценки 
сферы ИСД в разных формациях развития и 
деградации общества, как внешнего окружения 
П-ОС (табл. 1), что негативно сказывалось на 
эволюции ретроспективного анализа в практи-
ческих приложениях. 

Таблица  1  

Особенности организационно-экономических факторов сферы ИСД в разных формациях общества  
{ЭПДО → ЭРФОП → ЭРФОС} 

Организационно-
экономические факторы 

Административно-командный подход 
(ЭПДО) 

Инвестиционный подход  
(ЭРФОП → ЭРФОС)  

1 2 3 

Объект оценки и  
управления 

объект строительства инвестиционный проект – объект строите-
льства 

Субъект управления подрядная строительная организа-
ция; назначаемый аппарат управле-
ния 

АО, АОЗТ, ООО и др.; система менеджмен-
та, контрактный персонал 

Целеполагание выполнение государственного плана, 
освоение капитальных вложений 

быстрая окупаемость инвестиций 

Парадигма управления прямое управление организациями и 
предприятиями со стороны государ-
ства 

децентрализованная система, сочетающая 
рыночное и государственное регулирование 
социально-экономических процессов  
(госзаказы, лицензирование, установление 
кредитных ставок) 

Организационная  
структура 

моноцентрическая иерархическая 
система хозяйствования, жесткая 
система распределения связей  
между СО 

полицентрическая система хозяйствования 

Регуляторы жизненного  
цикла 

регуляторы административной  
ответственности субъектов хозяй-
ствования 

рыночные регуляторы на уровне инвести-
ционных проектов + государственное сти-
мулирование социально-значимых объектов

Материальная база плановое распределение ресурсов открытый рынок ресурсов, технологий,  
услуг 

Формы собственности на 
объекты строительства (зда-
ния, строения и сооружения) 

коллективная (государственная,  
кооперативная, колхозная) 

многоукладная (государственная, муни-
ципальная, общественная, кооперативная,  
религиозная, частная и др.) 

Отношение заказчика  
к собственности 

заказчик не является владельцем 
участка застройки, инвестиций и 
потребителем конечной продукции 

заказчик-застройщик может являться владе-
льцем, арендатором участка застройки, ин-
вестором или соинвестором, потребителем 
конечной продукции 

Подход к обеспечению  
эффективности и качества 

выборочный контроль качества конеч-
ной продукции (приемка объекта строи-
тельства), разрозненные мероприятия по 
улучшению качества 

контроль процессов жизненного цикла  
продукции (процессный подход) 

Выбор территории  
застройки 

экстенсивный подход (застройка  
свободных территорий) 

дополнение экстенсивного подхода интен-
сификацией строительства в застроенных 
районах, растущих в цене и престижных 

Источники финансирования бюджетные ассигнования, средства 
предприятий и ЖСК 

инвестиции: бюджетные, внебюджетные (в 
т.ч. частные) муниципальные, смешанные 
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Таблица  1  (окончание)  

Циклические процессы до настоящего вре-
мени, к сожалению, не получили модельно-
математического отображения, кроме семанти-
ческого описания периодов в ИСД [7]. В каче-
стве подтверждения можно привести следую-
щие данные и экспертные оценки: За период 
1975 – 1990 гг. состояние мощного строитель-
ного комплекса ЭПДО до начала реформ пере-
ходного периода ЭРФОП капитальное строи-
тельство по многим конечным показателям 
серьезно отставало от стран с ЭРФОС. Около 
70 % подрядных организаций были убыточны-
ми; производительность труда в 2,5 раза мень-
ше, сроки строительства промышленных объ-
ектов в 3,5…4,0 раза дольше, уровень незавер-
шенного строительства в 4,5…5,0 раз выше, 
уровень качества несоизмеримо ниже [2, 3]. В 
настоящее время в сравнении с данными стран 

ЭРФОС существенных изменений не происхо-
дит. Это отмечают и эксперты Международно-
го центра промышленных исследований орга-
низации ООН по промышленному развитию 
(ЮНИДО) в странах СНГ: «Качество предин-
вестиционно-инвестиционных исследований 
пока не соответствует повышенным требовани-
ям, предъявляемым к ним. Уровень и тщатель-
ность прединвестиционных исследований за-
частую недостаточно высоки, что не обеспечи-
вает принятия рациональных проектных реше-
ний на последующих стадиях инвестиционно-
эксплуатационного процесса. Этот недостаток 
ведет к непрерывному распределению средств, 
длительности их освоения (отвлечение и замо-
раживание капитальных вложений – прим. ав-
тора), увеличению инвестиций, снижению сро-

1 2 3 

Соотношение 
спроса и 
предложения 

превышение 
спроса над 
предложе-
нием 

циклические 
колебания 
предложения 
и спроса 

Мотивация субъектов строительства  
в повышении эффективности 

низкая (премия за досрочный 
ввод объекта в эксплуатацию) 

высокая (рост прибыли, увеличение 
доли рынка и т.д.) 

Специфика проектирования ограниченная номенклатура  
типовых проектов 

индивидуальное проектирование с 
расширением вариантности проект-
ных решений 

Учет требований потребителя минимальный, в рамках допус-
тимых нормативов и типовых 
проектов 

полный учет в индивидуальном  
проекте 

Планирование долгосрочное, стратегическое бизнес-план (3…5 лет) краткосроч-
ное, ситуационное 

Нормативно-законодательная база разветвленная система обязате-
льных нормативов большинства 
параметров строительного прое-
ктирования и производства 

регламент только основных социаль-
но-значимых параметров (безопас-
ность жизнедеятельности, экологиче-
ская безопасность, обман потребите-
ля) 

Конкуренция практически отсутствует чрезвычайно высокий уровень 

Реализация жизненного цикла плановая конъюнктурная (отражает колебания 
рынка недвижимости) 

Инвестиционные риски отсутствуют высокие 

Надежность организационно-
технологических циклов 

низкая достаточная 

Заинтересованность в инновационном 
потенциале проектируемого объекта 

низкая высокая 

Сроки строительства задержки плановых сроков 
проектирования и строительс-
тва объектов 

сокращение цикла проектирова-
ния и возведення 
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ков службы оборудования или однобокому раз-
витию» [1, 4]. 

Так, в стратегии прогнозирования научно-
изыскательских исследований Европейского 
Союза, практики и будущего строительства в 
США (ЭРФОС) выделяются характерные для 
ИСД проблемы, определяющие прогресс 
строительства в ХХІ веке, по крайней мере, в 
первой его четверти. Они заключаются в дос-
тижении следующих результатов: снижение 
стоимости строительства на 30 %; сокращение 
сроков создания и реализации проектов-
объектов строительства на 50 %; сокращение 
эксплуатационных расходов для строительных 
объектов на 50 %; снижение энергоемкости на 
50 %; уменьшение количества отходов и за-
грязнения окружающей среды на 50 %; сокра-
щение травматизма на 50 % (Директива (регла-
мент ЕС 106) Европейской платформы техно-

логии проектирования и строительства в ХХІ 
веке. European Construction Technologic Plat-
form – ECTP) [4, 5]. 

Выделенные зоны прогноза циклического 
развития инновационного сдвига потенциала 
продуктивности ресурса и времени (рис. 1) в 
эволюции кратко рассмотренных парадигм 
(теоретических и методологических предпосы-
лок) сферы ИСД {ЭПДО → ЭРФОП →  
→ ЭРФОС} подчеркивают как «достигнутый» 
(иррациональный), так и «прогнозируемый» 
период обоснованных сроков создания и разви-
тия П-ОС и требующий решения этой пробле-
мы с помощью методики формирования пока-
зателей качества П-ОС, например, базирую-
щейся на одном из статистических экстраполя-
ционных методов прогнозирования – корреля-
ционно-регрессионном анализе [6, 7]. 

Зона обоснованных сроков
СРП стран с ЭРФОП  ЭРФОС

(прогнозируемый период)
→

Мировой уровень  СРП стран с ЭРФОС

Зона фазового пространства ускоренного (интенсивного) 
создания и реализации  проекта (СРП)*

Зона периода современного состояния СРП
стран с ЭПДО  ЭРФОП→

С
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ть

Сmin(T*)

С*(T )min
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Нормализация интегрированной системы ИСДУскорение

Продолжительность
 

Рис. 1. Циклическая модель прогнозирования развития инновационного потенциала  
продуктивности ресурса («усилия-затраты») стадий и этапов ИСД: 

Сi – текущие затраты (стоимость); φ – интенсивность (скорость) расходования ресурсов (R) и средств труда (G);  
U – вектор с компонентами U1 ⊂ R, U2 ⊂ G, U3 ⊂ V, характеризующими формирование структур и функций ОТЦ;  
Х – вектор параметров, которые характеризуют морфологию формообразования ПЖЦП-ОС; t0 – текущее время  

ОТЦ (стадий, этапов) обеспечения и сопровождения П-ОС 
Целью работы является формирование кон-

цептуально-методологического подхода к ис-
следованию инновационной эволюции ретро-

спективного анализа циклических процессов и 
особенностей оценки инфраструктуры внешней 
среды окружения П-ОС – эффективности «уси-
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лий-затрат» (коэффициента распределения во 
времени капиталовложений); на основе прин-
ципов цикличности – как универсальной зако-
номерности развития систем различной форма-
ции общества и проектной системологии орга-
низации жизненного цикла {ИСД} ⊆ {П-ОС}. 

Изложение основного материала 

В условиях эволюции преобразований раз-
ных систем хозяйствования, определяемых эко-
номической средой общества, сложившихся в 
последние десятилетия, исследование вопросов 
эффективности многокритериальных решений, 
принимаемых в документах подготовки инве-
стиционно-строительного производства ИСД, 
осуществляется в основном двумя методами: 
по дисконтированию денежных потоков и по 
периодам окупаемости и доходности инвести-
ций, которые применяют в нормативах и при 
оценке эффективности управления, организа-
ции и экономики хозяйственной деятельности, 
к которой непосредственно относится ИСД [1 – 3, 
6, 9, 10]. При этом определение экономической 
эффективности проектов ИСД ориентировано на 
сложившиеся в отечественной (стран СНГ) и зару-
бежной практике подходы к оценке эффективно-
сти инвестиционных проектов и инноваций в 
строительстве и учитывают прогрессивные осо-
бенности ЭПДО → ЭРФОП → ЭРФОС, рассмат-
риваемые как внешнее окружение П-ОС. 

Как правило, вне зависимости от принятых 
условий и структуры финансирования, инве-
стирование средств производится на стадии 
проектного финансирования единовременно, 
т.е. в период планового принятия обоснован-
ных решений при разработке документов по 

организации исполнения (осуществления) про-
екта ИСД [9, 12, 15]. В этих документах не учи-
тывается три признака-реквизита обеспечения и 
сопровождения проекта ИСД: величины фазовой 
функции, горизонта времени жизненного цикла 
проекта (ЖЦП) и иерархического уровня проекта 
ИСД. Для рассматриваемого случая – это необхо-
димость эффективного распределения инвестици-
онных ресурсов (стоимость, капиталовложения  
и др.) во времени – интервалам фазового про-
странства, стадий и этапов ЖЦП-ОС, т.е. соответ-
ствия движения денежных средств инвестора, кре-
дитора и генподрядных (строительных) организа-
ций, отражающих комплексное влияние инвести-
ций, технологии и организации строительства, 
отображенной в ОТЦ, на объем и сроки производ-
ства по созданию готовой продукции – проектной 
(ГПП), строительной (ГСП) и промышленной (то-
варной) – ГПрП. 

Выполненные аналитические обобщения 
информационных потоков данных, проведен-
ный функциональный организационно-техно-
логических анализ и полученные закономерно-
сти связей структурно-параметрических харак-
теристик проекта ОТЦ в ИСД [2, 5, 13 – 15] 
дают возможность оценить его реализацию в 
модели одноименных циклических процессов 
разных экономических сред хозяйствования. 
Построенные диаграммы процесса капитало-
вложения в создание ГПП ↔ ГСП и их распре-
деление во времени и затратам для реализации 
по периодам ЖЦП ИСД весьма различны  
(рис. 2, табл. 2), но все подчиняются найден-
ным и выведенным на фазовом пространстве 
закономерностям. 

Таблица  2  

Сравнительные данные распределения коэффициента капиталовложений по стадиям  
жизненного цикла проекта ИСД в условиях эволюции форм хозяйственной деятельности  

{ЭПДО → ЭРФОП → ЭРФОС} 

Коэффициент распределения  
капиталовложений α 

Стадии фазового пространства жизненного цикла проекта 
ЭПДО 

ЭРФОП 
МОП 

ЭРФОП 
НМР 

ЭРФОС 

Концепция идеи (инвестиционного замысла) эффективности  
инвестиций проекта (ТЭОИ) 

0,12 0,36 0,34 0,25 

Разработка инновационного строительного проекта (ГПП) 0,32 0,30 0,25 0,27 

Осуществление, реализация проекта в строительстве (ГПП → ГСП) 0,36 0,21 0,24 0,24 

Завершение (пуск, наладка, ввод в эксплуатацию (ГСП → ГПрП)) 0,20 0,13 0,17 0,24 
     

Суть модели состоит в том, что инноваци-
онный (технико-технологический, организаци-
онно-экономический) потенциал поднимается 

до уровня научного потенциала, что позволяет 
инвестору, заказчику, кредитору, генподрядчи-
ку оценить обоснованность и эффективность 
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распределения капиталовложений на макро- и 
микроэкономическом уровнях и выполнить 
сравнение для разных характеристик, опреде-
ляющих взаимоотношения интересов участни-
ков ИСД (табл. 3), а в ретроспективном аспекте 
сравнить экономическую среду систем хозяй-

ствования и окружения проекта. Закономерно-
сти, которым подчиняются выведенные зави-
симости величины «усилий-затрат» на различ-
ных стадиях фазового пространства жизненно-
го цикла П-ОС, получены с применением 
табличного процессора MS Excel. 

КОНЦЕПЦИЯ РАЗРАБОТКА ОСУЩЕСТВЛЕНИЕ ЗАВЕРШ ЕНИЕ
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Рис. 2. Схема модели пофазовой траектории организации распределения ресурса («усилий-затрат» ОТЦ) в  
структурно-временном контуре ИСД в разных моделях проектов экономических сред ориентации общества: 
МОП – модель обобщенного проекта на базе дескриптивных информациологических данных (решений-ретро);  

НМР – модель принятия решений на базе прескриптивных (нормативно методических) данных; ↓ – «стыковые зоны»  
инновационного сдвига потенциала ресурса (несоблюдения во времени стадий и этапов двух периодически изменяющихся  

величин – времени, стоимости и структурного содержания модуля ОТЦ) 
Таблица  3  

Зависимость величины затрат (капиталовложений) от времени организации разных стадий фазового 
пространства ЖЦП-ОС ИСД: (Y – усилия (затраты ресурсов); х – время (продолжительность  

периодов, фаз, циклов, этапов, стадий); R2 – величина достоверности аппроксимации) 

Социально-экономическая среда систем хозяйствования 

С
та
ди
и 
фа
зо
во
го

 
пр
ос
тр
ан
ст
ва

 О
ТЦ

 
пр
ое
кт
а 

ЭПДО 
(МОП) 

ЭРФОС 
(МОП) 

ЭРФОП 
(МОП) 

ЭРФОП 
(НМР) 

 

ко
н-

це
пц
ия

 Y = 0,006x2 + 0,0232x + 
+ 0,0401 

R2 = 0,9894 

Y = –0,0458x2 +  
+ 0,999x + 0,1607 

R2 = 0,9894 

Y = –0,0458x2 +  
+ 0,999x + 0,1607 

R2 = 0,9894 

Y = –0,1004x2 +  
+ 1,7896x + 1,2832 

R2 = 0,9552 

ра
зр
а-

бо
тк
а Y = 0,0004x3,3102 

R2 = 0,9953 
Y = 0,3901x1,1091 

R2 = 0,9605 

Y = 0,0398x2 – 
– 0,8604x + 11,118 

R2 = 0,9631 

Y = 0,0392458x2 – 
– 0,8644x + 14,054 

R2 = 0,9888 

ос
ущ

е-
ст
вл
е-

ни
е 

Y= –0,3724x2 +  
+ 21,168x – 275,56 

R2 = 0,9803 

Y = –0,0987x2 +  
+ 5,875x + 68,537 

R2 = 0,9895 

Y = –0,198x2 + 
+ 11,51x – 145,91 

R2 = 0,9803 

Y = –0,1338x2 + 
+ 7,6858x – 90,538 

R2 = 0,9895 

за
ве
р-

ш
ен
ие

 Y = 0,2038x2 – 
– 17,136x + 359,71 

R2 = 0,9677 

Y = –0,0362x2 +  
+ 1,0802x + 23,154 

R2 = 0,9836 

Y = 0,0822x2 –  
– 8,0327x + 194,69 

R2 = 0,9941 

Y = 0,1281x2 – 
– 11,447x + 256,26 

R2 = 0,9829 
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Выводы 

1. Выявлена научно-практическая значимость 
понятия жизненного цикла ИСД современ-
ных П-ОС в параметрах технического и 
экономического регулирования в строи-
тельстве, которые должны рассматриваться 
на макро- (микро-) экономическом уровне в 
эволюции ретроспективного анализа оцен-
ки эффективности ресурса. 

2. В информационном и организационно-
технологическом аспекте выбор структуры 
и содержания жизненного цикла П-ОС в 
качестве центральной единицы разработки 
модели управления организационно-эко- 
но-мической подготовкой инвестиционно-
строительного производства позволяет все 
переменные рассматривать как элементы 
структуры ИСД, а организационные, техно-
логические и экономические документы – 
как свойства инженерной подготовки 
структуры ОТЦ. 

3. Описываемые методы проектирования и 
управления ОТЦ П-ОС практически приме-
нялись и давали удовлетворительные ре-
зультаты при проектно-экспериментальных 
исследованиях и оценке предложенной 
«идеи» инженерных расчетов экономиче-
ской обоснованности отдельных этапов и 
стадий оценок эффективности проектных 
решений, на ранних стадиях проектирова-
ния, применительно к определенным си-
туациям и отраслевой специфике П-ОС. 
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В. І. ГАВРИЛЮК, В. Ю. ДУБ, В. В. МАЛОВІЧКО (ДІІТ) 

ЗАСТОСУВАННЯ НЕЙРОМЕРЕЖНИХ ТЕХНОЛОГІЙ  
ДЛЯ ДІАГНОСТУВАННЯ СТРІЛОЧНИХ ПЕРЕВОДІВ  
З ДВИГУНАМИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

В даній роботі авторами запропоновано метод діагностування та контролю відмов стрілочних переводів 
з електродвигунами постійного струму за допомогою нейронних мереж. 

В этой работе авторами предложен метод диагностирования и контроля отказов стрелочных переводов с 
электродвигателями постоянного тока на базе нейронных сетей. 

In the paper a procedure of diagnostics and check of failures of switches with DC electric engines on the basis of 
neural networks is proposed by the authors. 

Вступ 

Діагностування стрілочних переводів з дви-
гуном постійного струму за допомогою  аналізу 
кривої зміни струму у його колі живлення до-
зволяє своєчасно виявляти та прогнозувати 
відмови переводів під час їх роботи в реальних 
умовах експлуатації. Оскільки постійне спосте-
реження за формою кривої зміни струму на 
практиці здійснювати проблематично, задача 
автоматизації розпізнавання аномальних кри-
вих споживаного струму є актуальною. 

Методика вимірювання 

Останнім часом широкого розвитку набули 
математичні методи обробки діагностичної 
інформації, що базуються на застосуванні 
штучних нейронних мереж (ШНМ). До числа 
переваг нейронних мереж можна віднести мо-
жливість знаходження прихованих залежнос-
тей між несправністю й формою діагностично-
го сигналу, прийняття рішень в умовах непов-
ної інформації, автоматичної класифікації об-
разів форми сигналу а також прогнозування 
відмов [1]. Застосування апарата нейронних 
мереж для діагностування стрілочних перево-
дів за формою споживаного струму дозволить 
виявляти більшість несправностей в автомати-
чному режимі та своєчасно інформувати про 
них обслуговуючий персонал. 

Метою даної роботи є визначення оптима-
льної структури нейронної мережі для побудо-
ви автоматизованої системи контролю та діаг-
ностування стрілочних переводів за кривою 
зміни струму у колі живлення стрілочного еле-
ктродвигуна. На нейронну мережу покладаєть-
ся задача автоматичного визначення несправ-

ностей стрілочних переводів за заданими діаг-
ностичними ознаками. 

Результати 

За допомогою використання ШНМ ми мо-
жемо діагностувати наступні несправності 
стрілочних переводів: 

1) зменшення опору лінійних провідників 
Л1 та Л2; 

2) відсутність зазору в корені вістряка 
стрілки; 

3) забруднення башмаків стрілки; 
4) засипання стрілочного переводу; 
5) люфти в з’єднаннях робочої тяги; 
6) величини струму переводу стрілки та 

струму фрикції; 
7) вихід з ладу блоку випрямляча; 
8) обмерзання або забруднення контактів 

автоперемикача; 
9) обрив секцій обмоток якоря двигуна; 
10) коротке замикання в якорі двигуна; 
11) дефекти підшипників двигуна. 
Діагностичні ознаки, за якими визначається 

виникнення несправностей, наведені в попере-
дніх публікаціях [2, 3].  

Умовно всі вищезгадані несправності можна 
поділити на два типи: 

1. Несправності, контроль яких не потребує 
спектрального аналізу (несправності 1 – 8). 

2. Несправності, що контролюються з вико-
ристанням спектрального аналізу (несправності 
9 – 11). 

Найпростішим елементом штучних нейрон-
них мереж є формальний нейрон (ФН, рис. 1) 
[4]. Мережі, побудовані з таких нейронів, мо-
жуть сформувати довільну багатомірну функ-
цію на виході. 
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Рис. 1. Формальний нейрон 

Нейрон складається зі зваженого суматора й 
нелінійного елемента. Функціонування нейрона 
визначається формулами: 

 i i
i

NET w x=∑ ; (1) 

 ( )OUT F NET= , (2) 

де xi – вхідні сигнали, сукупність всіх вхідних 
сигналів нейрона утворює вектор x; w – вагові 
коефіцієнти, сукупність вагових коефіцієнтів 
утворює вектор синаптичних вагw ; NET – зва-
жена сума вхідних сигналів; F – нелінійна фун-
кція, що називається функцією активації. Ней-
рони першого шару мають по 300 входів x, а 
другого – по 10. Кожний нейрон незалежно від 
шару має один вихід (аксон) із сигналом OUT. 
Параметрами нейрона, що визначають його ро-
боту, є: вектор ваг w і вид функції активації F. 

У якості функції активації застосовано гі-
перболічний тангенс (рис. 8): 

 th( )
NET NET

NET NET
e eOUT NET
e e

−

−

−
= =

+
. (3) 

 
Рис. 2. Гіперболічний тангенс 

Безперервність першої похідної функції до-
зволяє навчати мережу градієнтними методами, 
наприклад, методом зворотного поширення 
помилки (back propagation). Функція симетри-
чна щодо точки (0, 0), це – перевага в порів-
нянні із сигмоїдою. 

Формальні нейрони можуть поєднуватися в 
мережі різними способами. Найпоширенішим 
видом мережі став багатошаровий перцептрон 
(рис. 3). Мережа складається з довільної кіль-
кості шарів нейронів. Нейрони кожного шару 
з’єднуються з нейронами попереднього й на-
ступного шарів за принципом «кожний з кож-

ним». Перший шар (ліворуч) називається сен-
сорним або вхідним, внутрішні шари назива-
ються прихованими або асоціативними, остан-
ній (самий правий, на малюнку складається з 
одного нейрона) – вихідним або результуючим. 
Кількість нейронів у шарах може бути довіль-
ною. Позначимо кількість шарів і нейронів у 
шарі. Вхідний шар: IN  нейронів; HN  нейронів 
у кожному прихованому шарі; ОN  вихідних 
нейронів. x – вектор вхідні сигнали мережі, y – 
вектор вихідних сигналів. 

 
Рис. 3. Багатошаровий перцептрон 

Вхідний шар не виконує ніяких обчислень, а 
лише розподіляє вхідні сигнали, тому іноді йо-
го враховують, іноді — ні. Позначимо через NL 
повну кількість шарів у мережі, враховуючи 
вхідний. 

Робота багатошарового перцептрона (БШП) 
описується формулами [6]: 

 jl ijl ijl
i

NET w x=∑ ; (4) 

 ( )jl jlOUT F NET= ; (5) 

 ( )1 jlij lx OUT+ = , (6) 

де індекс i– номер входу, j – номер нейрона в 
шарі, l – номер шару; xijl – i-й вхідний сигнал  
j-го нейрона в шарі l ; wijl – ваговий коефіцієнт 
i-го входу j-го нейрона у шарі l; NETjl – сигнал 
NET j-го нейрона в шарі l; OUTjl – вихідний си-
гнал нейрона j у шарі l. 

Для діагностування стрілочного переводу 
необхідно записати форму діагностичного сиг-
налу (кривої струму) у цифровому вигляді. 
Криву зміни струму знімають з резистора, по-
слідовно включеного в лінійне коло, перетво-
рюють за допомогою аналого-цифрового пере-
творювача у цифрову форму та записують у 
пам’ять комп’ютера. 

Після запису виконують попереднє перетво-
рення діагностичного сигналу, що включає 
зниження частоти його дискретизації для зме-
ншення обсягу обчислювальних робіт, нормалі-
зацію рівня сигналу, деякі інші перетворення 
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для підвищення ефективності розпізнавання 
образів. 

Для діагностування несправностей 1-го типу 
на входи першого шару ШНМ можна подати 
(після необхідної обробки) цифровий сигнал, 
що несе інформацію про криву зміни струму. 

а)   

б)   
Рис. 4. ШНМ для аналізу діагностичного сигналу: 
а) для розпізнавання аномальної форми кривої струму,  

б) для виявлення гармонік 300 і 600 Гц у спектрі 

Для діагностування несправностей 2-го типу 
сигнал за допомогою перетворення Фур’є пред-
ставляють у вигляді спектрограми. Для навчан-
ня БШП із сигналів, отриманих у результаті 
роботи як справних стрілочних переводів, так і 
за наявності різних несправностей, формують 
навчальну вибірку (НВ). Від складу, повноти, 
якості НВ значною мірою залежать час навчан-
ня ШНМ і вірогідність одержуваних моделей. 

Перед навчанням БШП необхідно визначити 
конфігурацію і параметри БШП: вибрати число 
шарів і нейронів у шарі, задати діапазон зміни 
входів, виходів, ваг і граничних рівнів з огляду 
на множину значень обраної функції активації; 
присвоїти початкові значення ваговим коефіці-
єнтам і граничним рівням і додатковим параме-
трам (наприклад, крутості функції активації, 
якщо вона буде настроюватися при навчанні). 

Кількість входів ШНМ дорівнює числу дис-
кретних цифрових значень, на які розбито діаг-
ностичний сигнал, а кількість виходів (а отже і 
нейронів у вихідному шарі) – числу можливих 
діагностичних повідомлень (рис. 4). Оптималь-
не число нейронів прихованого шару визнача-
ють експериментально. 

Блок-схема алгоритму (рис. 5) відображає 
процес навчання БШП на прикладі двошарово-
го перцептрона. Оператори 1–6 виконують ран-
домізацію синаптичних ваг 1-го і 2-го шарів 
нейронної мережі (n – номер нейрона у шарі;  
m – номер вхідного синапса (дендрита) нейро-
на; layer1[n, m] (layer2[n, m]) – ваговий коефіці-
єнт m-го входу нейрона n першого (другого) 
шару; NQ1, NQ2 – кількість нейронів, відповід-
но, у першому і другому шарі; IQ1, IQ2 – кіль-
кість вхідних синапсів нейронів першого і дру-
гого шару), потім нейронній мережі по черзі 
пред’являють еталонні зразки всіх вхідних і 
відповідних їм вихідних векторів (оператор 8), 
що належать до навчальної вибірки (НВi , де i – 
номер вибірки). Кількість циклів навчання до-
рівнює розмірові НВ k (оператор 7). Оператори 
9 – 18 обчислюють значення аксонів нейронів 
1-го і 2-го шарів БШП (axon1, axon2) за форму-
лами (3, 4). Далі нейронна мережа працює за 
алгоритмом зворотного поширення помилки. 
Оператори 19, 20 визначають помилку (err2[n]) 
для кожного нейрона 2-го шару; 21, 22 – попра-
вку для кожного нейрона шару 2. Оператори  
24 – 27 коректують синаптичні ваги нейронів  
2-го шару, Оператори 28 - 32 обчислюють по-
правку для кожного нейрона шару 1. Оператори 
33 – 36 коректують синаптичні ваги нейронів  
1-го шару. По закінченні циклу (оператор 7) 
виконується порівняння середнього квадратич-
ного відхилення помилки із заданим значенням 
(min, оператор 23). Якщо відхилення менше 
цього значення, то навчання БШП вважається 
завершеним, в противному разі процес повто-
рюється. 

Навчений двошаровий перцептрон реалізує 
таку функцію [5]: 

 ( )
1

1

1 0 0
( ) ;

H N

h i i
h i

y n f a f a x n
= =

⎡ ⎤⎡ ⎤
= ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦⎣ ⎦
∑ ∑  (7) 

де ai - ваговий коефіцієнт i-го входу нейрона n 
шару 1; 

1ha  - ваговий коефіцієнт i-го входу 
нейрона n шару 2; xi – вхідні значення нейрон-
ної мережі; f - функція активації; y(n) - значення 
виходу нейрона n; N, H1 – розмірність вхідних 
сигналів, відповідно, шару 1 і шару 2. 

Після закінчення навчання проводять розпі-
знавання стану стрілочного переводу за фор-
мою кривої струму, що не входить до НВ, з ме-
тою тестування правильності роботи ШНМ за 
алгоритмом, показаним на рис. 6. 
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Рис. 5. Алгоритм навчання двошарового перцептрона 
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Рис. 6. Алгоритм пошуку несправностей 

Висновки 

З перерахованого вище можна зробити висно-
вок, що за допомогою аналізу форми кривої зміни 
струму, та її спектрального аналізу можна вияв-
ляти всі основні несправності двигуна постійного 

струму з послідовним збудженням і значну час-
тину несправностей стрілочного переводу з до-
сить великою точністю, а застосування до вирі-
шення цієї задачі нейромережних технологій до-
зволить максимально автоматизувати систему 
діагностування та контролю, а також розпізнава-
ти приховані несправності. 
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УДК 656.25 

Р. В. РИБАЛКА (ДІІТ) 

ПІДВИЩЕННЯ БЕЗПЕКИ СОРТУВАЛЬНИХ ГІРОК 

Пропонується підвищити безпеку функціонування сортувальних гірок шляхом вирішення задачі контро-
лю заповнення колій із застосуванням методу корекції спектрів. 

Предлагается повысить безопасность функционирования сортировочных горок путем решения задачи 
контроля заполнения путей с использованием метода коррекции спектров. 

It is offered to improve the functioning safety of hump yards by means of a solution of problem of checking the 
tracks occupancy using the spectra correction method. 

Вступ 

В галузі залізничної автоматики, телемеха-
ніки та зв’язку існує проблема дистанційного 
контролю заповнення підгіркової колії відче-
пами (КЗП), яка полягає в достовірності визна-
чення відстані від вхідного кінця підгіркової 
колії до найближчого відчепу, яким вона зай-
нята. 

Для автоматичного керування уповільнюва-
чами й усунення оператора від процесу гальму-
вання впроваджується система автоматичного 
регулювання швидкості [1]. Дана система до-
зволяє покращити якість гальмування і повніс-
тю ліквідувати ручну працю регулювальників 
швидкості руху вагонів на підгіркових коліях 
сортувального парку. При ручному гальмуванні 
оператор не повністю враховує ряд факторів, 
які впливають на швидкість відчепів: кліматич-
ні умови, ходові властивості відчепів, відстань 
їх пробігу з урахуванням заповнення підгірко-
вих колій та ін. Будь-яке неточне гальмування 
призводить до того, що відчепи перегальмову-
ються і утворюють вікна між вагонами на під-
гіркових коліях, тоді виникає необхідність у 
додатковій операції осаджування для зчеплення 
вагонів, або недогальмовуються і можливий 
«бій» вагонів. 

З метою визначення ступені вільності підгі-
ркових колій, застосовуються пристрої КЗП  
[1, 2]. За їх даними виробляється програма при-
цільного гальмування для кожного відчепа, 
який вступає на підгіркову колію. 

Мета роботи полягає в обґрунтуванні та 
розробці методу контролю заповнення колій 
підгіркового парку для підвищення безпеки со-
ртувальних гірок. 

Огляд літератури 

Відомий спосіб КЗК шляхом ділення підгір-
кової колії на короткі ізольовані ділянки [1], 

кожна з яких являє собою нормально розімкну-
те рейкове коло (РК). Контроль вільності діля-
нок колії здійснений по вимірюючій магістралі, 
в яку послідовно ввімкнені вторинні обмотки 
вимірюючих трансформаторів, а на виході – 
первинна обмотка понижуючого трансформа-
тора. З вторинної обмотки цього трансформа-
тора знімається напруга, пропорційна довжині 
вільної колії. 

Недоліками даного методу контролю запов-
нення колій можна вважати: наявність у схемі 
ізолюючих стиків, які є одним із найненадійні-
ших елементів; необхідність розбиття рейкової 
лінії (РЛ) на ділянки; велику кількість апарату-
ри – по одному комплекту для кожної ділянки. 

Найближчим аналогом до способу, що про-
понується в даній роботі, є застосування спосо-
бу імпульсного зондування (ІЗ) колії [3]. В 
цьому способі принцип визначення відстані до 
рухомої одиниці (шунта) в РК заснований на 
розрахункові індуктивності РЛ за перехідним 
процесом струму. Знаючи питому індуктив-
ність РЛ, розраховують відстань до шунта після 
подачі в РЛ зондуючих імпульсів напруги різ-
ної полярності і вимірювання струму. 

Недоліки: невисока точність; для роботи 
блок ІЗ колії витрачає час на подачу пробних 
імпульсів, а потім робочих; розрахунок базу-
ється на заданій питомій індуктивності РЛ. Але 
значення питомої індуктивності може змінюва-
тися в процесі експлуатації, тому і розрахунки 
при її зміні будуть невірними. Даний спосіб є 
чутливим до шуму на вході РК. 

Застосування методу корекції  
спектрів до вирішення задачі  
контролю заповнення колій 

Математичний апарат методу корекції спек-
трів (МКС) стосовно ідентифікації за ступене-
вим сигналом наданий у [4]. 
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На рис. 1 наведено схему підключення гене-
ратора тестового сигналу Г  до РЛ для прове-
дення вимірів згідно запропонованого способу 
КЗК. 

 
Рис. 1. Схема проведення вимірів 

На рис. 1 введено такі позначення: вхV  – 
аналого-цифровий перетворювач (АЦП), що 
вимірює форму напруги вхідного сигналу; 

вихR  – активний опір, з якого знімається вихід-
на напруга; вихV  – АЦП, що вимірює форму 
напруги вихідного сигналу. 

Порядок дій при реалізації пропонованого 
способу в термінах [4] є таким (див. рис. 1). 
Подають на вхідний кінець рейкового кола сиг-
нал, який не містить нульових компонентів у 
власному амплітудному спектрі в діапазоні від 
постійної складової до половини частоти дис-
кретизації. Шляхом оцифровування вимірюють 
поданий вхідний (оригінальний) сигнал на ви-
ході генератора тестового сигналу Г  (за допо-
могою вхV ) та вихідний (оригінальний) сигнал 
на активному опорі вихR  (за допомогою вихV ). 
Задають зразковий сигнал для лінійного фільт-
ра у виді дискретного аналогу ступеневої дії. 
Знаходять характеристики лінійного фільтра, 
який для вхідного оригінального сигналу на 
власному вході отримує заданий зразковий си-
гнал (вхідний змінений сигнал) на власному 
виході. Подають на вхід знайденого раніше лі-
нійного фільтра виміряний вихідний оригіна-
льний сигнал і отримують на виході знайденого 
раніше лінійного фільтра вихідний змінений 
сигнал. Знайдений вихідний змінений сигнал 
використовують для ідентифікації за перехід-
ною характеристикою для визначення відстані 
від вхідного кінця рейкової лінії до найближчо-
го відчепа. 

Задача, яка вирішується пропонованим спо-
собом, полягає у: 

• спрощенні вимог до тестового сигналу, 
який застосовується у способі ідентифіка-
ції характеристик рейкового кола шляхом 
подання на його вхід ступеневого тесто-
вого сигналу (ідентифікація за перехідною 
характеристикою); 

• зменшенні кількості апаратури на одну 
контрольовану колію; 

• збільшенні точності визначення відстані 
від вхідного кінця підгіркової колії до 
найближчого відчепу, яким вона зайнята; 

• відмові від використання ізолюючих сти-
ків для розділення на контрольовані сек-
ції; 

• прискоренні розпуску составів завдяки 
появі передумов для вирішення задачі 
прицільного гальмування; 

• відмові від необхідності фільтрації шуму 
в тестовому сигналі. 

Висновки 

Результатом даної роботи є вдосконалення 
способу КЗК, що в свою чергу дозволяє збіль-
шити точність визначення відстані від вхідного 
кінця підгіркової колії до найближчого відчепу, 
яким вона зайнята. На сортувальних гірках 
прискорюється розпуск составів завдяки появі 
передумов для якіснішого вирішення задачі 
прицільного гальмування. На залізниці в ціло-
му це забезпечує підвищення безпеки руху по-
їздів, серед іншого, за рахунок відмови від 
людської праці в небезпечних умовах. 
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И. О. РОМАНЦЕВ, В. И. ГАВРИЛЮК (ДИИТ) 

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ И КРИТЕРИЕВ ДЛЯ АВТОМАТИЗАЦИИ 
КОНТРОЛЯ ТОНАЛЬНЫХ РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЕЙ 

На основі аналізу існуючих методів контролю тональних рейкових кіл проведено вибір параметрів та 
критеріїв для автоматизації контролю параметрів тональних рейкових кіл. 

На основе анализа существующих методов контроля тональных рельсовых цепей проведен выбор пара-
метров и критериев для автоматизации контроля тональных рельсовых цепей 

Based on the analysis of existing methods of checking the tonal frequency track circuits, the choice of parame-
ters and options for check automation of tonal frequency track circuits is conducted. 

Введение 
Рельсовая цепь на данный момент является 

основным датчиком состояния участка пути, 
информация о состоянии которого позволяет 
организовать движение на железнодорожном 
транспорте. Тональная рельсовая цепь как от-
ветственный элемент регламентирована по пе-
риодичности контроля состояния технологиче-
скими картами, согласно которым состояние 
ТРЦ определяется косвенным методом через 
электрические параметры. Обслуживание рель-
совой цепи требует временных и ресурсных 
затрат не только по самой проверке, но и по 
оформлению соответствующей документации. 
Автоматизация контроля состояния ТРЦ спо-
собствует уменьшению влияния человеческого 
фактора, затрат на организацию проверки и 
оформление документации. 

Цель работы 
Целью научной работы является анализ су-

ществующих методов контроля тональных 

рельсовых цепей и выбор параметров и крите-
риев оценки технического состояния рельсовых 
цепей для дальнейшей разработки методов и 
средств автоматизированного контроля ТРЦ  

Анализ существующих методов контроля 
тональных рельсовых цепей 

В настоящее время при эксплуатации  
тональной рельсовой цепи необходимо руко 
водствоваться инструкцией ЦШЕОТ/0012, 
ЦШ/0042. Основным документом для регули-
ровки ТРЦ является регулировочная таблица 
(табл. 1), в которой указаны основные электри-
ческие параметры конкретной рельсовой цепи. 
Периодичность и порядок проверки состояний 
ТРЦ регламентированы пунктами 10.2…10.4 
инструкции ЦШЕОТ/0012 и технологическими 
картами ТК34…ТК37 инструкции ЦШ/0042 
при непрерывной эксплуатации. Проверка бло-
ков ТРЦ реализуется согласно инструкции по 
проверке аппаратуры ТРЦ ТК1…ТК4, ТК6, 
ТК8. 

Таблица  1  

Заголовок регулировочной таблицы 

Uпп при Rи min  
и Uс 

Режим АЛС 
Lобщ Fн/Fмод Uг Sг Uф Uн 

мин макс Sкт Uкт 
ТРЦ 

м Гц В ВА В В В В ВА В 

Выво-
ды 
ФПУ 

Наличие 
УТ3 

 

В табл. 1 указано: Lобщ – длина рельсовой 
цепи; Fн/Fмод – значения несущих и модули-
рующих частот; Uг, Sг – напряжение и мощ-
ность на выходе генератора; Uф – напряжение 
на выходе фильтра; Uн – напряжение на входе 
рельсовой линии; Uпп мин и Uпп макс – наименьшее 
и наибольшее напряжения на входе путевого 
приемника (ПП); Sкт и Uкт – мощность и напря-
жение на выходе кодового трансформатора в 
режиме АЛС. 

Согласно табл. 1, для каждой рельсовой це-
пи напряжение на выходе генератора и фильтра 

и мощность генератора рельсовой цепи должны 
быть не больше указанного значения, напряже-
ние на путевом приемнике – в пределах мини-
мума и максимума, фактические значения ре-
жима АЛС – не меньше указанных [3]. 

Таким образом, вышеуказанные инструкции 
регламентируют проверку следующих пара-
метров: 

Uг , Uф , Uпп , напряжение на обмотках путе-
вых реле, остаточное напряжение Uпп при на-
ложении шунта, остаточное напряжение на об-
мотках путевых реле при наложении шунта –  

216



1 раз в квартал; напряжение пульсации посто-
янного тока электропитания генераторов – 1 раз 
в 6 месяцев (весной и осенью); сопротивление 
балласта и шпал – 1 раз в год (весной) [3]. 

Дополнительно, при замене аппаратуры 
ТРЦ или кабеля производят вспомогательную 
проверку параметров, указанных в табл. 36.4 
инструкции ЦШ/0042 [1]. 

Таким образом, глобальный контроль пара-
метров рельсовой цепи предполагает: контроль 
электрических параметров; расширенную про-
верку электрических параметров при замене 
блоков или ремонте кабеля; визуальный осмотр 
элементов ТРЦ. 

Несмотря на указанные сроки, периодич-
ность проверки электрических параметров 
рельсовой цепи может быть увеличена в 3…4 
раза, что создает большую рутинную работу 
для обслуживающего персонала. 

Выбор параметров и критериев оценки  
технического состояния ТРЦ 

Для автоматизации контроля рельсовой це-
пи предлагается разделить все параметры на 
основные и дополнительные. К основным па-
раметрам относятся те, контроль которых пре-
дусмотрен периодически технологическими 
картами и инструкциями службы Ш, а к допол-
нительным – контроль которых осуществляется 
при регулировке, замене или ремонте аппара-
туры ТРЦ. 

С учетом вышесказанного, к основным па-
раметрам относятся: напряжения Uг , Uф , Uпп , 
напряжение на обмотке путевого реле Uпрл , на-
пряжение пульсации тока электропитания гене-
ратора Uптэг , остаточное напряжение на входе 
путевого приемника при наложении шунта 
Uопп , остаточное напряжение на обмотке путе-
вого реле при наложении шунта Uопрл ; а к до-
полнительным: сопротивление балласта Rб ; 
напряжение сети питания Uпит ; напряжение ко-
дового трансформатора Uкт . 

Моделирование прохождения подвижного 
состава позволяет определить параметры Uопп и 
Uопрл . 

Для организации системы контроля необхо-
димо провести дискретизацию аналоговых 
электрических параметров тональной рельсо-
вой цепи и определить пороговые значения 
всех параметров [4, с. 295]. 

Дискретизация параметров 
Непрерывный сигнал напряжения на гене-

раторе Uг описан критерием k1, показанным на 
рис. 1. 

Согласно рис. 1, при данном изменении на-
пряжения на выходе генератора критерий k1 
присваивается только при разрешенном значе-

нии. Если k1 = 0, то генератор неисправен либо 
неотрегулирован (при условии исправности 
всех остальных элементов РЦ). По инструкции 
ЦШ/0034, п. 4.7.3 данное напряжение при регу-
лировке устанавливается на 20…30 % ниже 
значения, указанного в регулировочной табли-
це, и не должно превышать его. 

t

0.7 MAXU 1 1k =

1 0k =

ГU

MAXU 1 0k =

Рис. 1. Критерий напряжения на выходе  
генератора 

Напряжение на выходе фильтра напрямую 
зависит от напряжения на генераторе и может 
быть в 4,0…9,5 раз больше (ШЦ/0034, п. 4.7.5). 
Критерий, описывающий данный параметр, 
показан на рис. 2. 

t

0.7 MAXU 2 1k =

2 0k =

ФU

MAXU 2 0k =

Рис. 2. Критерий напряжения на выходе фильтра 

Аналогично рис. 1, параметр k2 = 1 при на-
личии напряжения на выходе фильтра в преде-
лах нормативных значений между точками В1  
и В2. 

Электрическое напряжение на входе путево-
го приемника в различных состояниях рельсо-
вой цепи может принимать противоречивые 
значения (так, низкое напряжение указывает 
нормальное состояние РЦ в шунтовом режиме 
или неисправное состояние при нормальном 
режиме, а допустимо высокое из регулировоч-
ной таблицы – исправное состояние нормаль-
ного режима или наличие подпитки из посто-
роннего источника). Критерий k3 (рис. 3) опи-
сывает параметр Uпп . 

На рис. 3 показаны границы критерия k3, 
который принимает только одно из показанных 
значений k31…k37, следовательно: 

 
7

1
3 1k i =∑ . (1) 
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t

_КР MAXU

MAXU

MINU

_КР MINU

_Ш MAXU

НШU

31k

32k

33k

34k

35k

36k

37k

ППU

Рис. 3. Критерий напряжения на входе  
путевого приемника 

К примеру, рельсовая цепь работает в нор-
мальном режиме, тогда для Uпп k33 = 1. Значе-
ния КР_ MAXU  и КР_ MINU  соответствуют указан-
ным в регулировочной таблице, Ш _ MAXU  – 
максимальное напряжение на входе ПП при 
наличии шунта для любой ординаты размеще-
ния поездного шунта, НШU  – минимальное на-
пряжение Uпп при нахождении на рельсовой 
линии шунта и наихудших условиях передачи 
сигнала по РЛ. 

Как правило, данные подкритерии харак-
терны для таких ситуаций: 

k31 – напряжение на входе ПП выше допус-
тимого значения; 

k32 – приближение значения Uпп к верхнему 
допустимому пределу; 

k33 – напряжение на входе ПП находится в 
пределах нормы; 

k34 – приближение Uпп к нижнему допусти-
мому пределу; 

k35 – недопустимые значения напряжений, 
возможны только при изменении состояния 
рельсовой цепи; 

k36 – напряжение на входе ПП находится в 
пределах нормативных значений; 

k37 – напряжение Uпп указывает на возмож-
ность неисправности рельсовой линии либо 
другого элемента РЛ. 

Значения k32…k34 свойственны нормаль-
ному, а k36 и k37 – шунтовому режиму работы 
рельсовой цепи. 

Напряжение на обмотке путевого реле в 
нормальном режиме работы РЦ должно быть в 
пределах от 4,0 до 8,0 В (ЦШ/0034, п. 4.7.7) и 
не более 0,42 В (ЦШ/0034, п. 3.9.8) в шунтовом 

режиме работы. Дополнительно, режим работы 
рельсовой цепи можно проверить по состоянию 
реле последовательного занятия ПЗ и последо-
вательного освобождения ПО. Критерий k4 
описывает параметр Uпрл , как показано на  
рис. 4. 

t

41k
,Uпрл B

42k

43k

44k

8.0

4.0

0.42

Рис. 4. Критерий напряжения на обмотке  
путевого реле 

На рис. 4 показаны 4 подкритерия, которые 
описывают все состояния параметра Uпрл , ко-
торые соответствуют следующим состояниям: 
k41 – параметр превышает максимально допус-
тимое значение; k42 – параметр в пределах 
нормы (при работе системы в нормальном ре-
жиме); k43 – недопустимое значение параметра, 
наблюдается при переходе системы (ТРЦ) из 
одного основного режима работы в другой;  
k44 – параметр в пределах нормы (при работе 
системы в шунтовом режиме). 

Как и k3, для подкритериев k41…k44 спра-
ведливо выражение: 

 
4

1
4 1k i =∑ , (2) 

которое значит, что в один момент времени 
может присутствовать только один подкрите-
рий параметра Uпрл . 

Напряжение Uптэг находится следующим об-
разом: 

 тэг тэг
птэг 2

U UU −
= , (3) 

где Uтэг – максимальное и минимальное напря-
жение тока электропитания генератора, соот-
ветственно, за один период. Критерий k5 опи-
сывает параметр Uптэг , при превышении данно-
го напряжения значения 0,9 В будет равен «0», 
в остальных случаях – «1». 

Остаточные напряжения на входе ПП и на 
обмотках путевых реле могут быть описаны 
критериями k3 и k4 при прохождении поезда с 
условием того, что реле ПЗ данной рельсовой 
цепи стали под ток. Тогда нормативным значе-
ниям параметров Uопп и Uпрл будут соответство-
вать значения подкритериев k36 (или k37) и 
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k44. Таким образом, количество контролируе-
мых электрических параметров уменьшается за 
счет объединения критериев контроля. Данное 
сокращение уменьшает объем периодически 
выполняемых работ по измерению остаточных 
напряжений путевого приемника и путевого 
реле, несмотря на то, что необходимо произво-
дить контроль состояния реле последователь-
ного занятия рельсовой цепи. 

Как было указано, к дополнительным пара-
метрам контроля относятся сопротивление бал-
ласта Rб , напряжение сети питания Uпит и на-
пряжение кодового трансформатора Uкт . Со-
гласно ЦШ/0034 (п. 3.9.11), напряжение на ко-
довых трансформаторах (КТ) должно быть не 
менее значения, указанного в регулировочной 
таблице, следовательно, критерий k6, который 
описывает параметр Uкт , должен быть «1» при 
превышении данного табличного значения и 
«0» в других случаях. Параметр Uкт считается в 
пределах нормы, если k6 = 1, измерение необ-
ходимо проводить в момент занятия рельсовой 
цепи подвижной единицей. 

Напряжение сети питания, согласно ТК 73 и 
ЦШЕОТ/0012, п. 18.1.8 [2] может допускать 
изменение в пределах от +5 до –10 % для но-
миналов 230 и 380 В. Значение критерия k7 бу-
дет «1» только при соответствии напряжения 
Uпит нормативному. 

Критерий k8, описывающий параметр со-
противления балласта, приравнивается к «1» 
при значении Rб ≥ 1 Ом·км, однако определение 
данного значения может потребовать проведе-
ния вспомогательных измерений на станции. 

В результате дискретизации автоматически 
измеряемых параметров полученные значения 
критериев k1…k8 позволяют непрерывно кон-
тролировать состояние основных и дополни-
тельных электрических параметров тональной 
рельсовой цепи. 

Описание одиночных неисправностей  
с помощью критериев подконтрольных  

электрических параметров ТРЦ 

В результате описания критериями всех 
контролируемых параметров составляется бу-
лева функция контроля FK, которая описывает 
исправное состояние рельсовой цепи. Данная 
функция принимает значение «1» при нахожде-
нии всех подконтрольных параметров в преде-
лах нормы: 

           
( )1 2 32 33 34

42 5 6 7 8
1 2 36 44

FK k k k k k
k k k k k
k k k k

= ∩ ∩ ∪ ∪ ∩

∩ ∩ ∩ ∩ ∩ ∪
∪ ∩ ∩ ∩ ∩

 

           5 6 7 8 9k k k k k∩ ∩ ∩ ∩ ∩ , (4) 

где FK – функция контроля; k9 – вспомогатель-
ный критерий, указывающий на состояние реле 
последовательной занятости рельсовой цепи 
(k9 = 1, когда ПЗ находится под током). 

Фактически, наиболее часто встречающи-
мися неисправностями являются одиночные 
неисправности, когда выходит из-под контроля 
только один параметр [5]. Функции простей-
ших состояний неисправностей ТРЦ сведены в 
табл. 2, где знаком «х» указывается на то, что 
данный признак не играет роли при определе-
нии этой неисправности. 

В табл. 2 функции неисправности указыва-
ют на следующее: 

FR1 и FR2– напряжение на выходе генера-
тора находится вне пределов нормативных зна-
чений, необходима регулировка, т.к. возможно 
невыполнение нормального и шунтового ре-
жима работы РЦ, соответственно; 

FR3 – напряжение на выходе фильтра нахо-
дится вне нормативных значений из-за неис-
правности внутренних элементов, необходимо 
заменить его; 

FR4 – напряжение на входе путевого при-
емника выше разрешенного значения, негаран-
тированное выполнение шунтового режима ли-
бо выход из строя ПП; 

FR5 (FR6) – напряжение Uпп приближается к 
верхней (нижней) допустимой границе, воз-
можно невыполнение шунтового (либо нор-
мального) режима; 

FR7 – напряжение Uпп находится в запре-
щенной зоне, возможно несоответствие состоя-
ния путевого реле состоянию ПП; 

FR8 – Uпп ниже расчетного значения в шун-
товом режиме, возможна неисправность в рель-
совой линии; 

FR9 и FR10 – несоответствие показаний ре-
ле занятости с напряжением на входе путевого 
приемника, возможна неисправность схемы 
реле ПЗ; 

FR11 – неисправное состояние ПП либо 
внешняя подпитка путевого реле; 

FR12 – неисправное состояние путевого 
приемника; 

FR13 – неисправна схема питания генерато-
ра либо сам генератор; 

FR14 – возможно невыполнение режима ло-
комотивной сигнализации, необходимо увели-
чить Uкт ; 

FR15 – неисправность в цепи питающей па-
нели (статива); 

FR16 – неудовлетворительное состояние 
балласта, возможно невыполнение нормального 
или АЛС режима. 
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Таблица  2  
Функции простейших неисправностей ТРЦ 

Критерии 

№ функции  
неисправности 

k1 
Uг 

k2 
Uф 

k3 
Uпп 

k4 
Uпрл 

k5 
Uптэг 

k6 
Uкт 

k7 
Uпит 

k8 
Rб 

k9 
ПЗ 

FR1 0 0 k33 k42 1 x 1 1 0 

FR2 0 0 k36 k44 1 x 1 1 1 

FR3 1 0 x x x x x x x 

FR4 x x k31 x x x x x x 

FR5 x x k32 x x x x x x 

FR6 x x k34 x x x x x x 

FR7 x x k35 x x x x x x 

FR8 x x k37 x x x x x x 

FR9 x x k33 x x x x x 1 

FR10 x x k36 x x x x x 0 

FR11 x x x k41 x x x x x 

FR12 x x x k43 x x x x x 

FR13 x x x x 0 x x x x 

FR14 x x x x x 0 x x x 

FR15 x x x x x x 0 x x 

FR16 x x x x x x x 0 x 
 

Выводы 

В результате проведенной работы на ос-
нове анализа существующих методов контроля 
тональных рельсовых цепей проведен выбор 
параметров и критериев оценки технического 
состояния рельсовых цепей для дальнейшей 
разработки методов и средств автоматизиро-
ванного контроля ТРЦ, что позволит:  
• автоматически проверять состояние всех 

рельсовых цепей перегона; 
• уменьшить время на проведение измери-

тельных работ; 
• снизить загрузку работников службы 

«Ш»; 
• проводить сравнительный анализ работы 

контролируемых ТРЦ; 
• проводить автоматический сбор стати-

стических данных и их простую передачу 
по каналу связи при необходимости на 
диспетчерский пункт; 

• уменьшить время устранения неисправ-
ностей; 

• организовать систему диспетчерского 
контроля рельсовых цепей тональной 
частоты на участке любой длины и слож-
ности. 
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В. І. ЩЕКА, В. І. ГАВРИЛЮК (ДІІТ) 

РОЗРОБКА МАТЕМАТИЧНОЇ МОДЕЛІ ДЛЯ ДОСЛІДЖЕННЯ 
ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ЗАВАД ВІД ТЯГОВИХ ПЕРЕТВОРЮВАЧІВ 
З АСИНХРОННИМ ДВИГУНОМ 

В роботі проведено математичне та схемотехнічне моделювання асинхронного тягового привода з пере-
творювачами на транзисторах IGBT. Виявлені можливі завади, що виникають при роботі привода. Отримано 
спектральний склад фазного струму асинхронного тягового двигуна. 

В работе проведено математическое и схемотехническое моделирование асинхронного тягового привода 
с преобразователями на транзисторах IGBT. Определены возможные помехи, возникающие при работе при-
вода. Получен спектральный состав фазного тока асинхронного двигателя. 

The mathematical modeling and circuit simulation of asynchronous propulsion drive unit with converters on 
IGBT transistors have been made. The possible noises appearing during drive’s operation have been determined. 
The spectral composition of phase current of the asynchronous engine has been obtained. 

Вступ 

На шляху розвитку залізниць України однією 
з актуальних проблем є впровадження магіст-
ралей із прискореним, а в подальшому – із шви-
дкісним рухом поїздів. Звісно, вирішити цю 
проблему можливо тільки комплексним пере-
оснащенням галузі: впровадженням нових ти-
пів рухомого складу, побудовою нових колій та 
застосуванням сучасних систем регулювання 
руху поїздів. 

Істотно підвищити силу тяги і швидкість 
руху можливо, збільшивши потужність тягових 
двигунів електровозів, але при цьому все більш 
напружено працює колекторно-щітковий вузол, 
стан якого значною мірою визначає тривалість 
роботи електровоза між оглядами та ремонта-
ми [1]. Підвищення потужності колекторних 
тягових двигунів не сприяє збільшенню їх на-
дійності та коефіцієнту корисної дії. Тому ціл-
ком зрозуміло прагнення створити потужний, 
але при цьому простий і дешевший асинхрон-
ний тяговий двигун (АТД). 

Використання АТД в електричній тязі дає 
можливість реалізувати його чисельні переваги 
[1], а наявний європейський досвід проектуван-
ня і роботи ЕРС з названими двигунами повніс-
тю це підтверджує [2]. Проте для України ЕРС 
з АТД є досить новою та мало дослідженою 
технологією, на заваді впровадження якої може 
стати проблема її електромагнітної сумісності з 
існуючими засобами автоматики та сигналіза-
ції [3].  

Постановка задачі 

Метою роботи є розробка математичної 
моделі для дослідження електромагнітних за-
вад від тягових перетворювачів з АТД та оцінка 
їх впливу на рейкові кола. 

Як відомо, частоту обертання АТД можна 
регулювати зміною частоти живлячого струму, 
тому на ЕРС встановлюють перетворювачі час-
тоти на базі напівпровідникових елементів [1]. 
У ході дослідження було детально розглянуто 
структуру ЕРС з АТД та визначено, що основ-
ним джерелом електромагнітного впливу є тя-
гові перетворювачі, а саме автономні інвертори 
напруги (АІН) [5]. 

Тягові системи електричного рухомого 
складу великої потужності досягли в даний час 
високого технічного рівня. Сучасний АІН бу-
дують на базі IGBT транзисторів [4]. Такі пере-
творювачі вигідно відрізняються двома особли-
востями: зниженням витрат і підвищенням на-
дійності та експлуатаційної готовності тягових 
систем [2]. При формуванні трифазної напруги 
на електровозі з АТД транзистори інвертора 
створюють напругу ступінчатої форми в кож-
ній фазі. Частота напруги, що підводиться до 
АТД, регулюється зміною частоти перемикання 
цих транзисторів. 

При проведенні аналізу АІН доцільно при-
пустити, що відкриття і закриття транзисторів 
відбувається миттєво, а самі транзистори є іде-
альними. Решта всіх елементів є лінійними [5]. 
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Математична модель 

Ідеалізований АІН на повністю керованих 
ключах VT1–VT6 (рис. 1а) - за допомогою єм-
ності Сф підключений до джерела напруги Ud, а 
до його виходів приєднані фази навантаження - 
АТД. Якщо транзистори VT1–VT6 вмикати і 
вимикати відповідно до діаграми (рис. 1б), то 
напруга у навантаженні при з’єднанні фаз дви-
гуна «зіркою» матиме форму ступінчатих пря-
мокутних імпульсів поперемінно позитивної і 
негативної полярності тривалістю 180° з по-
стійною амплітудою Ud [6]. 
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Рис. 1. Ідеалізований АІН (а),  

діаграми провідності транзисторів (б) 

Зв’язок між вхідними і вихідними парамет-
рами інвертора встановимо за допомогою ко-
мутаційної функції інвертора, яка залежить від 
тривалості включеного стану транзисторів, 
схеми з’єднання навантаження і режиму його 
роботи [2]. Для інвертора напруги при тривало-
сті включеного стану транзисторів 180° і схемі 
з’єднання «зірка» фазні комутаційні функції fA , 
fB і fC являють собою ступінчасті кусочно-
безперервні функції (рис. 2), за допомогою 
яких можна визначити фазні напруги: 

 ;   ;   A d A B d B C d Cu U f u U f u U f= ⋅ = ⋅ = ⋅ , (1) 

де ,  ,  A B Cu u u – напруги на обмотках статора 
двигуна; Ud – напруга на вході інвертора. 

Умови балансу потужності на вході та вихо-
ді інвертора можна записати у вигляді: 

 d d A A B B C CU I u i u i u i⋅ = ⋅ + ⋅ + ⋅ , (2) 

де ,  ,  A B Ci i i  – фазні струми двигуна. 
Використовуючи рівняння (1) і (2), можна 

визначити: 

 d A A B B C CI i f i f i f= ⋅ + ⋅ + ⋅ . (3) 

З отриманих фазних комутаційних функцій 
може бути утворений результуючий вектор ко-
мутаційної функції f  [2]. Цей вектор у інтер-
валі між комутаціями має фіксовані положення, 
які співпадають з напрямом просторових осей 
фаз двигуна і переміщується стрибком у мо-
мент комутації на кут π/3: 

 ( )22
3 A B Cf f a f a f= ⋅ + ⋅ + ⋅ , (4) 

де 
2
3

j
a e

π

= , 
4

2 3
j

a e
π

=  – одиничні вектори, змі-
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3
π  та 4

3
π , відповідно, по від-

ношенню до дійсної осі. 
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Рис. 2. Фазні комутаційні функції 

З (4) визначається, що комутаційна функція 
відображає алгоритм керування інвертором і 
при цьому є повністю незалежною від частоти, 
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яку цей інвертор утворює; початкова фаза век-
тора комутаційної функції дорівнює 3

π− .  

Якщо розглядати вектор f  як функцію, то 
можна запропонувати наступний її аналітичний 
запис: 

 3 3( )
tj j

f t e e
π π⋅

− ⋅ ⋅
= ⋅ . (5) 

Тобто, це є деякий одиничний вектор (чисе-
льне значення його амплітуди неважливе), по-
чаткову фазу відображає перший множник у 
правій частині, другий множник реалізує обер-
тання вектора з часом. Визначимо період цієї 
функції. З рис. 2 видно, що період кожної з фа-
зних комутаційних функцій включає шість ко-
мутацій, які відбуваються на інтервалі від 0 до 
360 електричних градусів, отже отримана фун-
кція f(t) є періодичною з періодом 2π. Якщо 
функція є періодичною, то її можна представи-
ти у вигляді ряду Фур’є. Для цього обчислимо 
коефіцієнти ряду за формулою: 

 
2

0

1 ( )
2

j k t
kс f t e dt

π
−=

π ∫ , (6) 

а ряд запишеться так: ( ) j k t
k

k
s t c e

∞

=−∞

= ⋅∑ . 

Отриманий ряд дозволяє з’ясувати спектра-
льний склад комутаційної функції. При аналізі 
спектра обмежимося розгляданням інтервалу, 
де k = 0, 1, … 50. 

 
Рис. 4. Спектральний склад комутаційної функції 

З рис. 4 видно, що у спектральному складі 
комутаційної функції домінують гармоніки з 
кратністю (6k + 1), а основна енергія зосере-
джена у першій гармоніці. Отже при такому 
алгоритмі керування у спектральному складі 
вихідної напруги інвертора також матимуть 
місце гармонійні складові з кратністю (6k + 1). 
Це твердження стосується напруги на виході 
інвертора будь-якої частоти. 

Оскільки асинхронний двигун є основним 
споживачем струму з контактної мережі, то, 
аналізуючи спектральний склад його фазної 
напруги, можна робити висновки про вплив на 
роботу рейкових кіл [3]. 

З рівняння (1) визначається напруга будь-
якої фази. Для прикладу будемо розглядати на-
пругу у фазі A, яка дорівнює: A d Au U f= ⋅ . При 
розгляданні фазної напруги будемо вважати, 
що постійна напруга Ud немає сторонніх гар-
монійних складових.  

При аналізі звернемо увагу на наступні речі. 
По-перше, період фазної комутаційної функції 
за часом залежить від частоти вихідної напруги 
інвертора. Нехай частота напруги на виході ін-
вертора дорівнює f1, тоді період напруги (а от-
же і фазної комутаційної функції) дорівнює 

–1
1T f= . Введемо позначення: / 2l Т= . 

По-друге, з рис. 2 видно, що фазні комута-
ційні функції є непарними, тому їх ряди Фур’є 
(а також і ряди фазних напруг) матимуть тільки 
синусні складові bk. Якщо розглядати інтервал 
(-l, l), то на ньому fА є непарною періодичною 
функцією з періодом 2l. Тоді коефіцієнти Фур’є 
bk  для ряду фазної напруги будуть знаходитися 
за формулою: 

 
0

2 sin
l

k d А
k tb U f

l l
π⎛ ⎞= ⎜ ⎟

⎝ ⎠∫ . (7) 

А ряд Фур’є для напруги фази А матиме на-
ступний вигляд: 
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∞
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Рис. 5. Спектр фазної напруги  

асинхронного двигуна 

На рис. 5 зображено спектр фазної напруги 
асинхронного двигуна (у відносних одиницях) 
при частоті вихідної напруги інвертора f1 =  
= 50 Гц. З рис. 5 видно присутність гармонік з 
кратністю (6 1)k ± , що обумовлено особливос-
тями комутаційної функції. Основна енергія 
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сконцентрована у першій гармоніці, яка відпо-
відає частоті 50 Гц. Це є вихідна частота інвер-
тора, яка формує магніторушійну силу в асинх-
ронному двигуні і визначає швидкість обертан-
ня ротора. Це підтверджує висновки, зроблені 
вище стосовно комутаційної функції інвертора.  

Рівень найближчої з вищих гармонік  
(250 Гц) приблизно у 5 разів нижче за рівень 
основної гармоніки (50 Гц). Рівень інших гар-
монік ще нижчий. Частотні складові, які прису-
тні у спектрі фазної напруги за цих умов, не 
потрапляють у діапазон смуг сигнальних частот 
і тому не нормуються. Виняток становить лише 
гармоніка 4550 Гц (k = 91), яка потрапляє у 
смугу сигнальної частоти тонального рейкового 
кола (ТРК-4) з частотою 4545 Гц. Але рівень 
цієї гармоніки складає приблизно 1 % від рівня 
основної гармоніки 50 Гц. 

Схемотехнічне моделювання 

Для проведення схемотехнічного моделю-
вання був використаний пакет аналізу електри-
чних кіл OrCAD Pspice. Було створено модель 
АІН на транзисторах IGBT, який працює при 
напрузі проміжної ланки 3000 В. Для спрощен-
ня напруга проміжної ланки вважається віль-
ною від сторонніх завад та моделюється джере-
лом постійної напруги. Навантаженням АІН є 
обмотки статора АТД, що моделюються індук-
тивним та активним опором [6]. Стандартні 
моделі IGBT транзисторів не задовольняють 
умовам роботи тягового перетворювача, тому 
за допомогою редактора моделей було створено 
власну модель. Параметри моделі IGBT визна-
чалися з характеристик транзистора, що були 
побудовані у редакторі моделей [7]. 

Отримана модель, за допомогою пристрою 
керування, дозволяє змінювати вихідну частоту 
АІН, тим самим моделюючи різну швидкість 
локомотива. 

На рис. 6 наведено форму струму фази b, 
вище на ньому представлено форму напруги 
цієї ж фази, яка повторює форму фазної кому-
таційної функції (рис. 2). 

Оскільки очікуваний спектральний склад 
фазної напруги та струму буде містити гармо-
ніки з кратністю (6 1)k ± , то для моделювання 
була обрана швидкість руху локомотива  
60 км/год. При цьому сьома гармоніка буде 
≈ 420 Гц, а тринадцята ≈ 780 Гц. Тобто, ці гар-
моніки будуть потрапляти у смугу сигнальних 
частот ТРК. За допомогою пакету Pspice отри-
мано спектральний склад фазного струму  
(рис. 7а), на рис. 7б наведено частину спектру 
для частот тонального діапазону. 

 
Рис. 6. Форми фазних напруги та струму 

 

 
Рис. 7. Спектральний склад фазного струму 

З рис. 7 видно, що у спектральному складі 
фазного струму АТД домінують гармоніки з 
кратністю (6 1)k ± , а основна енергія зосере-
джена у першій гармоніці. Тобто результати 
схемотехнічного моделювання збігаються з ре-
зультатами математичного, що дає можливість 
стверджувати про достовірність отриманих да-
них. Спектральний аналіз фазного струму пока-
зує, що при швидкості руху локомотива з АТД 
60 км/год у зворотному тяговому струмі будуть 
присутні наступні гармоніки: 420, 480 та 780 Гц 
(табл. 1).  

Значення тягового струму у смузі цих час-
тот виходять за межі норми, тобто робота АІН 
створює небажаний вплив на роботу ТРК-3. 
Рівень завад у смузі сигнальних частот ТРК-4 
знаходиться в нормі, отже вплив на їх роботу 
відсутній. Окрім цього рівень зворотного тяго-
вого струму в діапазоні сигнальних частот ко-
дових рейкових кіл також перевищує нормати-
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вні показники. Зокрема, рівень тягового струму 
на частоті 25 та 50 Гц досягає значень, які ство-
рюють небезпечний вплив. 

Таблиця  1  

f, Гц ifb , A f, Гц ifb , A 

25 5,48 780 2,335 

50 12,979 4545 0,05919 

420 6,817 5000 0,04939 

480 0,914 5555 0,0475 

Висновки 

В роботі розроблено математичну модель 
для дослідження електромагнітних завад від 
тягових перетворювачів, проведено математич-
не та схемотехнічне моделювання тягового пе-
ретворювача локомотива з АТД. Запропоновані 
моделі дозволяють визначати гармонічний 
склад зворотного тягового струму в рейкових 
лініях від локомотивів з АТД при різних режи-
мах ведення локомотиву. Збіг результатів мо-
делювання з виміряними значеннями дає мож-
ливість зробити висновок про адекватність роз-
робленої моделі.  

При розгляді можливого впливу напруги 
асинхронного двигуна на роботу рейкових кіл 
треба звернути увагу, що перша гармоніка, час-
тота якої залежить від частоти вихідної напруги 
інвертора, а отже від швидкості обертання ро-
тора асинхронного двигуна, досягає великих 
значень порівняно з напругою спрацьовування 
колійного приймача. При певних швидкостях 
руху електровоза деякі гармоніки його зворот-
ного струму будуть потрапляти у смугу сигна-
льних частот рейкових кіл, створюючи заважа-

ючий і навіть небезпечний вплив. Рівень цих 
гармонік у рейкових лініях буде залежати від: 
рівня постійної напруги проміжної ланки, по-
тужності асинхронних двигунів електровозу, 
первинних та вторинних параметрів рейкової 
лінії, кількості локомотивів на тяговій дільниці 
та швидкості їх руху, погодних умов та інших 
дестабілізуючих факторів. 
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УДК 656.212 

В. И. БОБРОВСКИЙ, В. В. МАЛАШКИН (ДИИТ) 

ФОРМАЛИЗОВАННОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ И РАСЧЕТ ПЛАНОВ 
ПУТЕВОГО РАЗВИТИЯ КРУПНЫХ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ 
СТАНЦИЙ 

Розроблено методику побудови масштабних планів колійного розвитку великих станцій, що складають-
ся з декілька парків, а також розташованих у кривих. Наведено процедуру автоматизованого розрахунку 
корисних довжин колій станції, що використовується при побудові планів. 

Разработана методика построения масштабных планов путевого развития крупных станций, состоящих 
из нескольких парков, а также расположенных на кривых. Приведена процедура автоматизированного рас-
чета полезных длин путей станции, используемая при построении планов. 

The technique for construction of scale plans of the track development of large stations consisting from a few 
parks and the ones located on curves is developed. The procedure of automated calculation of useful lengths of the 
station tracks, used at the construction of plans, is given. 

Пропускная и перерабатывающая способ-
ность железнодорожных станций и узлов, эф-
фективность их эксплуатации напрямую зави-
сят от оптимальности решений, принятых при 
проектировании. Существенное повышение 
качества проектирования, увеличение произво-
дительности труда проектировщиков может 
быть достигнуто в результате внедрения новой 
информационной технологии, основой которой 
является система автоматизированного проек-
тирования (САПР). Одной из основных про-
блем теории САПР является разработка эффек-
тивных математических моделей проектируе-
мых объектов и алгоритмов выполнения про-
ектных процедур. Эта задача является особенно 
важной для проектирования железнодорожных 
станций и узлов, что объясняется высокой 
стоимостью их строительства и реконструкции, 
длительным сроком эксплуатации, невозмож-
ностью построения физических моделей. 

При проектировании железнодорожных 
станций и узлов наиболее массовыми и трудо-
емкими являются расчеты соединений путей, 
что обусловило разработку программ и исполь-
зование ЭВМ для выполнения этих расчетов. 

В указанной задаче существует две основ-
ные проблемы: формализация схемы станции и 
ее исходных параметров для ввода в ЭВМ; раз-
работка алгоритма анализа модели для расчета 
выходных параметров. 

Вопросам формализации схем станций для 
автоматизации расчетов и проектирования по-
священо достаточно большое число научных 
работ [1 – 5]. В указанных работах разработаны 
методы представления схем станций в виде оп-

ределенных структур, содержащих информа-
цию о плане станции и ее элементов. В указан-
ных работах необходимо отметить системный 
подход к проектированию, позволяющий вы-
полнить расчет координат точек станции, по-
строение ее масштабного плана, а также оценку 
технологических показателей на основе имита-
ционного моделирования. К недостаткам работ 
следует отнести высокую сложность и трудо-
емкость подготовки и ввода в ЭВМ формализо-
ванных данных о схеме станции. 

В работах [5, 6] предложена система струк-
турно-параметрических моделей станций (вхо-
дная, внутренняя и выходная модели), а также 
алгоритмы выполнения проектных процедур, 
которые позволяют автоматизировать процесс 
синтеза путевого развития станций на всех его 
этапах. В основу моделей положено представ-
ление схем станций в виде ориентированных 
графов. При этом в указанных работах не ре-
шена задача формализации моделей крупных 
станций, состоящих из нескольких парков, в 
том числе расположенных на кривых. 

В этой связи в данной статье поставлена за-
дача усовершенствования структурно-параме-
трических моделей, предложенных в [5, 6], с 
целью формализованного представления и ав-
томатизированного проектирования крупных 
железнодорожных станций, а также станций, 
расположенных на кривых. 

Внутренняя модель станции включает кано-
ническую модель и модель ее горизонтальных 
путей. Каноническая модель отображает топо-
логическую структуру станции и представляет 
собой ориентированный граф G = (V, E), в ко-
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тором выделено три подмножества вершин: V S, 
V C и V W. Вершины vi ∈ V S являются центрами 
стрелочных переводов (ЦП), вершины vj ∈ V C – 
вершинами углов поворота кривых (ВУ), вер-
шины vk ∈ V W – концами путей (КП). Дугам 
графа e = (v, u) соответствуют участки путей, 
соединяющих вершины. Принято, что все дуги 
ориентированны слева направо. 

Горизонтальные пути станции представлены 
вершинами древовидного графа D = (W, H), 
ребрам которого поставлены в соответствие 
заданные междупутья. 

Построение плана путевого развития слож-
ных станций осуществляется путем объедине-
ния отдельных базовых элементов (блоков) в 
единую интегрированную модель в некоторой 
глобальной системе координат. Для включения 
очередного блока в общую совокупность необ-
ходимо преобразовать координаты его вершин 
из локальной системы координат в глобальную, 
а также выполнить сопряжение соответствую-
щих путей с помощью круговых кривых. 

Для выполнения преобразований координат 
удобно представить все характерные точки 
блока однородными координатами [7], которые 
точку P (x, y) описывают трехэлементной век-
тор-строкой [x  y  1]. Тогда преобразование ко-
ординат точки Р осуществляется умножением 
вектора точки на матрицу преобразования C 
размером 3 × 3: 

  c11 c12 c13

[x'  y'  1] = [x  y  1].  c21 c22 c23

  c31 c32 c33

Матрица преобразования C, может быть по-
лучена путем умножения матриц трех элемен-
тарных преобразований: 

- перенос опорной точки P0 (x0, y0) в начало 
координат локальной системы Σi; 

- поворот локальной системы Σi на угол ϕi; 
- перенос начала координат локальной сис-

темы Σi в точку P0 (X0, Y0) глобальной системы. 
Указанная матрица преобразования может 

быть получена умножением матриц данных 
элементарных преобразований и имеет вид: 

     cos ϕ sin ϕ 0 
C =  – sin ϕ cos ϕ 0 
  A B 1 

где A = – x0 cos ϕ + y0 sin ϕ + X0 ; 
 B = – x0 sin ϕ – y0 cos ϕ + Y0 . 

Структура последнего столбца матрицы по-
зволяет упростить фактически выполняемые 

действия при преобразованиях координат: 

x′ = c11 x + c21 y + c31; 
y′ = c12 x + c22 y + c32 ,.                           (1) 

где cij – коэффициенты результирующей мат-
рицы преобразования C, которые вычисляются 
однократно для всех точек блока; 
 x, y – координаты опорной точки. 

Расчет координат (1) выполняется для всех 
вершин блока; при этом координаты базовой 
вершины соответствуют координатам (X, Y) 
точки размещения блока на общем плане стан-
ции. 

При проектировании плана путевого разви-
тия станции из отдельных базовых элементов, 
оси путей объединяемых блоков могут распо-
лагаться под углом друг к другу или на одной 
прямой. В первом случае необходимо выпол-
нить сопряжение соответствующих путей, т.е. 
определить точки их пересечения (ВУП) и па-
раметры сопрягающих круговых кривых. 

Для определения точки пересечения каждый 
из пары сопрягаемых путей представляется па-
раметрическим уравнением P(t) прямой, прохо-
дящей через некоторые две точки (вершины)  
a = (xa , ya) и b = (xb , yb) этого пути: 

 
( );

( )
( ),

a b a

a b a

x t x x
P t

y t y y
+ −⎧

= ⎨ + −⎩
 (2) 

где t – вспомогательный параметр.  
Параметр t может принимать любое значе-

ние из множества действительных чисел t ∈ R. 
Если значения параметра t ограничены диапа-
зоном [0; 1], то уравнение (2) описывает отре-
зок ab, принадлежащий прямой линии ab . 

Учитывая, что вершина КП имеет единст-
венную входящую или исходящую дугу, необ-
ходимо на графе G определить другую верши-
ну, инцидентную этой дуге, и с ее помощью 
составить уравнение прямой (2). 

С использованием теоремы о скалярном 
произведении векторов [7] получено выраже-
ние для определения значения параметра t, со-
ответствующего точке пересечения v(t) двух 
прямых линий ab  и cd : 

 ( )
( )
a ct
b a
−

=
−

q
q

,  

где q – вектор, перпендикулярный прямой cd . 
Если q·(b – a) = 0, то вектор q перпендику-

лярен прямой ab . Это свидетельствует о том, 
что прямые ab  и cd  не имеют точки пересече-
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ния, т.е. параллельны или совпадают. В про-
тивном случае (прямые ab  и cd  пересекаются) 
координаты точки пересечения ν (см. рис. 1) 
можно определить путем подстановки рассчи-
танного значения параметра t в выражение (2). 

Для определения угла поворота сопрягаю-
щей кривой используется выражение: 

 φ = θev – θfv ,  

где θev, θfv – соответственно углы наклона от-
резков ev и fv (см. рис. 1) 

 

e 

v 

f 

φ 

θev 

a 

d 

b c 

θfv φ 

 
Рис. 1. Схема определения угла поворота кривой 

В свою очередь, угол наклона некоторого 
отрезка ab определялся как: 

 
2 2

θ arcsin
( ) ( )

b a
ab

b a b a

y y

x x y y

⎛ ⎞−⎜ ⎟=
⎜ ⎟− + −⎝ ⎠

.  

После определения угла поворота кривой 
рассчитываются ее остальные параметры – тан-
генс T и длина K кривой (см. рис. 2, а). 

При объединении блоков, оси сопрягаемых 
путей которых лежат на одной прямой, угол 
поворота φ = 0 и точки пересечения определять 
не нужно. В этом случае необходимо соединить 
соответствующие вершины отрезком прямой 
(см. рис. 2, б). 

В результате объединения блоков формиру-
ется модель интегрированного блока, которая 
имеет такую же структуру и может быть ис-
пользована для создания более сложных объек-
тов. С этой целью формируется ориентирован-
ный граф G с перенумерованными вершинами, 
среди которых выделяется базовая вершина vб; 
созданному таким образом блоку присваивает-
ся уникальный номер (имя) блока Nб. 

 

б) 

ВУ1 КП1 
ЦП1 КП2 

КП3 ВУ2 

КП4 ЦП2

ЦП1
ВУ1 ВУ2 

ЦП2

а) 

ВУ1 
КП1

ЦП1

КП2

КП3 
ВУ2 КП4 

ЦП2

ВУ1 

ЦП1

ВУ3 

ВУ4 ВУ2 

ЦП2

T K

 
Рис. 2. Объединение блоков: а) расположенных  
под углом друг к другу; б) расположенных на  

одной прямой 

При объединении блоков в интегрирован-
ный блок необходимо обеспечить потребную 
полезную длину всех станционных путей. Фор-
мально данное требование можно выразить ус-
ловием 

 Lфпд i ≥ Lппд i ,    i = 1, …, n, (3) 

где Lфпд i , Lппд i – соответственно, фактическая 
и потребная полезные длины i-го пути; 
 n – число путей станции. 

При этом, учитывая особенности конструк-
ции горловин станций, условие (3) для части 
путей будет являться равенством (Lфпд i = Lппд і ), 
а для большинства путей – строгим неравенст-
вом (Lфпд i > Lппд i ). В этой связи при проектиро-
вании станций необходимо выделить пути с 
минимальной полезной длиной, для которых 
выполняется равенство Lфпд i = Lппд i , обеспечить 
им потребную полезную длину, после чего оп-
ределить полезные длины остальных путей. 

Сложность данной задачи заключается в 
том, что путей с минимальной полезной длиной 
на станции может быть несколько (например, 
при наличии нескольких парков). Кроме того, 
правильный выбор пути с минимальной полез-
ной длиной осуществить без выполнения рас-
четов координат элементов станции (парка) не 
представляется возможным; в то же время для 
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выполнения указанных расчетов необходимо 
предварительно установить потребные длины 
путей. 

Автоматизированное решение этой проти-
воречивой задачи для отдельного парка стан-
ции может быть выполнено в четыре этапа: 

1) определение координат точек одной из 
горловин парка; 

2) определение координат точек другой гор-
ловины при заданной длине одного из путей 
парка (расчетного пути); 

3) расчет полезных длин путей парка; 
4) определение потребного изменения дли-

ны расчетного пути и повторный расчет коор-
динат всех точек парка. 

Для станций сложной конструкции, состоя-
щих из нескольких групп путей (парков) с раз-
личными потребными полезными длинами, 
расчет выполняется последовательно для каж-
дой группы путей, которые выделяются авто-
матически. 

Фактические полезные длины путей парка 
могут быть определены при известных коорди-
натах точек обеих его горловин; при этом для 
автоматизации расчетов необходимо разрабо-
тать методику решения следующих задач: 

- поиск на ориентированном графе станции 
дуг, соответствующих путям, для которых 
должна быть определена полезная длина (в 
дальнейшем – пути); 

- поиск вершин, ограничивающих конструк-
тивную длину пути; 

- поиск на конструктивной длине пути то-
чек, ограничивающих его полезную длину в 
заданном направлении; 

- определение численного значения полез-
ной длины пути. 

Идентификация дуг графа, являющихся пу-
тями, осуществляется на основе анализа специ-
ального параметра µ, который присваивается во 
входной модели станции каждой дуге для опре-
деления метода расчета длины соответствую-
щего отрезка. Путями считаются дуги, у кото-
рых данный параметр имеет некоторое значе-
ние, определяющее необходимость расчета по-
лезной длины пути в соответствующем 
направлении. Так, в результате поиска на гра-
фе, представленном на рис. 3, дуги е1 , е2 и е5 
будут классифицированы как станционные пу-
ти, поскольку для них µI ≠ 0. 

После определения дуги еп , являющейся 
станционным путем или его частью, необходи-
мо найти две вершины графа, ограничивающие 
его конструктивную длину. Данными верши-
нами могут быть только ЦП и КП; поиск вер-
шин данного типа производится в обе стороны 

от концов найденной дуги eп . Так, на графе, 
представленном на рис. 3, для дуги e2 поиск не 
производится, поскольку ее начальная и конеч-
ная вершины являются ЦП; для дуги e1 будут 
найдены связанные с ней дуги e3 и e4 и, соот-
ветственно, начальная (ЦП1) и конечная (ЦП2) 
вершины, определяющие конструктивную дли-
ну пути 2. Численное значение конструктивной 
длины пути определяется суммированием длин 
входящих в нее элементов (отрезков, кривых), 
которые соответствуют входящим в нее дугам. 

КП1ЦП1
ВУ1 ВУ2 

ЦП2 КП2
1 

2 

е1 

е2 

№ 
пути дуги µ 

1 е3 = (ЦП1, ВУ1) 
е1 = (ВУ1, ВУ2) 
е4 = (ВУ2, ЦП2) 

0 
µ1 
0 

2 е2 = (ЦП1, ЦП2) µ2 
3 е5 = (ЦП2, КП2) µ3 

е3 е4 

3 
е5 5,30 

 
Рис. 3. Представление путей  
на ориентированном графе 

Полезная длина станционного пути может 
ограничиваться сигналом, предельным столби-
ком, упором или стыком рамного рельса стре-
лочного перевода (ЦП). Методика определения 
положения предельных столбиков и сигналов 
на основе математической модели путевого 
развития в виде ориентированного графа при-
ведена в [9]. 

Если границей конструктивной длины пути 
является упор, то координаты соответствующей 
вершины графа ограничивают и полезную дли-
ну этого пути. В случае если границей конст-
руктивной длины пути является ЦП (vi ∈ V S ), 
для определения вершины, ограничивающей 
его полезную длину, необходимо предвари-
тельно установить направление zi входа этого 
пути в стрелочный перевод vi [9]. Далее в спи-
ске сигналов производится поиск сигнала g, для 
которого выполняются условия: 

 
;

.
g i

g i

v v

z z

=⎧⎪
⎨ =⎪⎩

  

Если такой сигнал найден, то полезная дли-
на пути определяется положением данного сиг-
нала; в противном случае при z ∈ [0, 1] полез-
ная длина будет ограничиваться предельным 
столбиком (ПС), а при z = 2 – изолированным 
стыком рамного рельса стрелочного перево- 
да vi. 
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Окончательно фактическая полезная длина 
Lфпд станционного пути рассчитывается по фо-
рмуле: 

 Lфпд = Lк – lл – lп ,  

где Lк – конструктивная длина пути; 
 lл, lп – расстояния между точками, ограни-
чивающими конструктивную и полезную дли-
ны пути, соответственно, слева и справа. 

Значения величин lл , lп в зависимости от па-
раметра z могут быть равны элементу а стре-
лочного перевода, либо расстоянию lпс от ЦП 
до ПС (расстоянию lсв от ЦП до сигнала при его 
наличии); если конструктивная длина пути ог-
раничивается упором, то соответствующее зна-
чение lл или lп равно нулю. 

Определение потребных полезных длин пу-
тей станции производится в комплексе с расче-
том координат точек плана; решение данной 
задачи осуществляется в следующей последо-
вательности. 

На первом этапе на базе орграфа станции G 
для одной горловины парка строится остовное 
дерево U =  ( V, EU ) с корнем в вершине v0 , яв-
ляющейся опорной точкой плана. В дерево U 
включаются те дуги, которые представляют 
отрезки с известными длинами, определенными 
в процессе расчета плана станции; при этом 
дуги, соответствующие путям заданной длины 
(µ > 0), в дерево U не включаются. Далее, начи-
ная с опорной точки, выполняется расчет коор-
динат точек плана, соответствующих вершинам 
построенного остовного дерева. Так, на графе 
станции, представленном на рис. 4, а, будет 
построено остовное дерево с корнем в вершине 
ЦП1 и определены координаты точек КП1, 
ЦП2 и ВУ1 (см. рис. 4, б). 

На втором этапе среди вершин построенно-
го остовного дерева выделяется вершина, исхо-
дящая дуга которой является путем с заданной 
во входной модели расчетной диной Lр (расчет-
ный путь). Так, например, на графе рис. 4, б 
выделена вершина ЦП1 с исходящей дугой 
ЦП1–ЦП4 (расчетный путь 1), определяющей 
полезные длины путей парка 1. Найденная дуга 
включается в остовное дерево U. 

Далее продолжается построение остовного 
дерева, в которое включаются все новые дуги 
исходного графа с известными длинами, свя-
занные с дугой расчетного пути. Таким обра-
зом, на втором этапе будет построено остовное 
дерево U, которое включает все вершины обеих 
горловин парка станции (в рассматриваемом 
примере на рис. 4, в – вершины ЦП1, ЦП2, 
ЦП3, ЦП4, ЦП5 и ВУ1, ВУ2, ВУ3). После по-
строения дерева в завершение второго этапа 

определяются координаты точек, соответст-
вующих всем вновь включенным вершинам 
(вершины – ЦП4, ВУ3, ЦП5, ЦП3, ВУ2).  

На третьем этапе производится поиск на 
графе дуг, являющихся путями (рис. 4, в, дуги 
ЦП1–ЦП4, ЦП2–ЦП3 и ЦП2–ВУ1–ВУ2–ЦП3), 
и по установленным координатам точек плана 
станции определяются полезные длины соот-
ветствующих путей (пути 1 – 3). 

На четвертом этапе осуществляется кор-
ректирование полезных длин всех путей парка 
таким образом, чтобы фактическая полезная 
длина каждого пути была не менее потребной 
полезной длины этого пути (Lфпд i ≥ Lппд i ). 

В этой связи для каждого из путей парка 
производится расчет отклонения ∆ Li фактиче-
ской полезной длины от потребной  
∆ Li = | Lппд – Lфпд i |. Очевидно, что максималь-
ное отклонение ∆ Lmax = max {∆ L1, ..., ∆ Ln}, где 
n – число путей в парке, определяет необходи-
мое увеличение длины всех путей группы, 
обеспечивающее требуемую полезную длину 
этих путей.  

В завершение четвертого этапа увеличива-
ются на ∆ Lmax значения координат точек плана 
станции, определенных на втором этапе, и, со-
ответственно, полезные длины путей группы. 

В дальнейшем на графе станции осуществ-
ляется поиск новых вершин, включенных в по-
строенное остовное дерево, с исходящими ду-
гами, которые является путями, не включенны-
ми в дерево. Такими на графе (см. рис. 4, в)  
являются вершина ЦП5 с исходящей дугой 
ЦП5–ЦП6 (путь 4) и вершина ВУ3 с исходящей 
дугой ВУ3–ВУ4. Наличие таких вершин свиде-
тельствует о существовании в графе еще одной 
группы взаимосвязанных путей, расчеты для 
которой также выполняются в четыре этапа из-
ложенным выше порядком. 

Отсутствие подобных вершин в полученном 
остовном дереве означает завершение его по-
строения и окончание всех расчетов. 

В результате выполненных теоретических 
исследований были разработаны методика по-
строения структурно-параметрических моделей 
крупных станций, а также соответствующие 
программные модули, встроенные в типовую 
оболочку автоматизированного проектирования 
AutoCAD. Как показала проверка, использова-
ние модернизированного пакета обеспечивает 
существенное сокращение времени построения 
масштабных планов путевого развития желез-
нодорожных станций. Это позволяет значи-
тельно увеличить число рассматриваемых ва-
риантов развития станций и, тем самым, суще-
ственно повысить качество проектирования. 
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Рис. 4. Последовательность расчета полезных длин путей:  
а) исходный граф станции; б) остовное дерево для одной  

горловины парка с корнем в опорной вершине v0 ;  
в) остовное дерево для расчета длин группы путей 1–3 
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УДК 330.322 

А. А. БОСОВ, Х. В. ДРЕБОТ (ДІІТ) 

ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО ІНВЕСТУВАННЯ 

Запропоновано алгоритм та програма розв’язку завдання раціонального інвестування. 

Предложены алгоритм и программа решения задачи рационального инвестирования. 

The algorithm and computer software for solution of a problem of rational investment are proposed. 

У розрахунку основних характеристик гос-
подарювання важливе місце займають парамет-
ри зовнішньої дії. 

Реалізація зовнішніх дій здійснюється через 
певний набір заходів. 

Позначимо через { }1 2, ,..., nΩ = ω ω ω  набір 
заходів, назви яких позначаємо символами 

, 1,i i nω = . 
Реалізація кожного заходу вимагає певних 

витрат засобів (фінансів) ( )iz ω  і витрат часу 

( )it ω , 1,i n= . 
Вважаємо, що якщо захід iω  буде упрова-

джено (реалізовано), то це приведе до отриман-
ня прибутку в розмірі ( )ip ω . 

Можливості особи (органу), що ухвалює рі-
шення, є, як правило, обмеженими у фінансо-
вому сенсі; останнє означає, що витрати засобів 
не повинні перевершувати наперед заданої ве-
личини D . 

1. Постановка задачі раціонального інвестування 

Нехай A⊂Ω  – деякий набір заходів, тоді 
прибуток може бути розрахований за форму-
лою: 

 ( ) ( )
A

P A p
ω∈

ω= ∑ . (1) 

Якщо всі заходи з множини A  починають 
реалізовуватися одночасно, тоді час повної реа-
лізації заходів з набору A  обчислюється як  

 ( ) { }max ( )
A

T A t
ω ∈

= ω . (2) 

Фінансові витрати на реалізацію заходів із 
множини A  складають 

 ( ) ( )
A

Z A z
ω∈

= ω∑ . (3) 

І оскільки ми обмежені у фінансах, то зна-

чення ( )Z A , обчислюване за формулою (3), по-
винне задовольняти нерівності: 

 ( )AZ D≤ . (4) 

Щодо множини A  припускаємо, що це мо-
же бути будь-яка підмножина множини Ω . Ін-
шими словами, якщо ( )ℜ Ω  – набір всіх під-
множин множини Ω , то до обмеження (4) при-
єднаємо умову: 

 ( )A Ω∈ ℜ . (5) 

Таким чином, приходимо до задачі визна-
чення такого набору заходів, що задовольняє 
обмеженням (4) і (5), щоб прибуток ( )P A  був 
би якомога більше, а час ( )T A  був би якомога 
менше. 

Сформульована задача є задачею векторної 
оптимізації за двома показниками [1] і форма-
льно може бути записана у вигляді:  

 
( )

min
( )

P A
T A
−⎛ ⎞

→⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (6) 

за умов (4) і (5). 
Відзначимо, що задача (6) сформульована з 

використанням поняття функції множини [2], 
що накладає певні труднощі при її рішенні.  

Перш за все дамо визначення понять рішен-
ня задачі векторної оптимізації (6). 

Вирішення 1. Набір заходів A  називатиме-
мо ефективним, якщо будь-яка зміна (варіація) 
його приводить до зменшення ( )P A  – прибут-
ків – або до збільшення часу ( )T A , а може бути 
і те й інше. 

Вирішення 2. Два набори заходів 1A  і 2A  
називаються незрівняними, якщо у одного з них 
прибуток більш ніж у іншого, але час менше у 
іншого. 

Вирішення 3. Вирішити задачу векторної 
оптимізації означає знайти таку множину  
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 * { : 1, }iX A i m= = , (7) 

де всі iA , що входять в *X , є ефективними і 
незрівняними між собою. 

Вирішивши задачу векторної оптимізації, 
дістаємо можливість побудови залежності при-
бутків P  від часу реалізації T . 

У даній задачі (6) якісний характер залежно-
сті ( )P T  представлений на рис. 1. 

 
Рис. 1. Якісний характер залежності ( )P T  

Очевидно, що дана крива дозволяє оцінюва-
ти пропоновані заходи і необхідне фінансуван-
ня для створення і оновлення засобів виробни-
цтва, боротьби з екологічними наслідками і 
впливу на основний соціальний показник (за-
робітну плату ). 

2. Алгоритм рішення задачі вибору  
раціональних заходів 

Відмітимо, що якщо n  – число заходів, то 
всього варіантів формування множини А дорів-
нює 2 1n − . Так, наприклад, коли 5n = , то не-
обхідно розглянути 31 варіант і серед них віді-
брати ефективні і незрівняні варіанти безпосе-
реднім перебором. 

При розробці алгоритму рішення задачі (6) 
використовувалася необхідна умова ефектив-
ності множини A : 

 ( ) ( ) 0dP А d T А
d d

−
+ λ =

µ µ
, (8) 

де похідні беруться по мірі µ , а множник 0λ ≥  [2].  
Основні елементи алгоритму є: 
П1. Множина заходів Ω  упорядковуємо за 

часом, так щоб 

 1( ) ( )i it t +ω ≤ ω ,   1, 1i n= − . (9) 

П2. Формуємо множину *X , елементами 

якої є 

{ }1 2, ,...,k kA = ω ω ω ,   1,k n= . 

П3. Визначаємо такий номер *k , що  

* * 1( ) ( )k kA AZ D Z +≤ < . 

П4. Якщо *( )kZ A D= , то множина  

 { }*
*: 1,kA k kX = = , (10) 

інакше виконуємо П.5. 
П5. Уточнюємо множину * 1kA + , так щоб 

 * 1( ) ( )kkZ A Z A D+< ≤ . (11) 

П6. Поповнюємо множину *X  уточненими 

* 1kA +  і будуємо залежність ( )P T . 

3. Чисельний приклад рішення задачі  
векторної оптимізації 

Нехай набір заходів { }1 2 3 4 5, , , ,Ω = ω ω ω ω ω  
характеризуються витратами ( )iz ω , прибутком 

( )ip ω  і часом ( )it ω , які наведені в табл. 1. 

Таблиця  1  

 1ω  2ω  3ω  4ω  5ω  

( )iz ω  6 8 5 2 7 

( )ip ω  8 9 6 4 12 

( )it ω  3 4 2 1 5 

Відповідно до наведеного алгоритму, упо-
рядкувавши заходи за часом, приходимо до на-
ступної табл. 2. 

Таблиця  2  

 4ω  3ω  1ω  2ω  5ω  

z  2 5 6 8 7 
p  4 6 8 9 12 

t  1 2 3 4 5 

Формуємо ефективні і незрівняні множини 
kA  (табл. 3). За даними цієї таблиці будуємо 

графіки залежностей ( )P T  і ( )Z T  (рис. 2). 
На підставі табл. 3 виникає можливість по-

будувати залежність прибутку P  від витрат Z  
(рис. 3). 

P

T
minT  maxT

233



Таблиця  3  
k kA  ( )kZ A  ( )kP A  ( )kT A  

1 4ω  2 4 1 

2 4 3,ω ω  7 10 2 

3 4 3 1, ,ω ω ω  13 18 3 

4 4 3 1 2, , ,ω ω ω ω  21 27 4 

6 4 3 1 2 5, , , ,ω ω ω ω ω  28 39 5 

Z = -5,6+6,6*x
P = -6,5+8,7*x

 Z
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Рис. 2. Графічне уявлення ( )P T  і ( )Z T  

P = 0,85+1,3204*x
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Рис. 3. Залежність прибутків P  від витрат Z  
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Дана залежність дозволяє вирішувати зада-
чу визначення прибутку від наявних фінансів 
D, оскільки маємо залежність: 

 0,85 1,3204P Z= + ⋅ . (11) 

Так, наприклад, при 18D =  прибуток буде 
рівним  

 0,85 1,3204 18 24,98P = + ⋅ = . (12) 

Можна вирішувати і зворотну задачу – за 
бажаним прибутком визначати необхідні фі-
нанси. 

Оскільки в розглянутому прикладі 5n = , то 
всіляких варіантів множин типу A⊂Ω  буде 

52 1 31− = . 
Розрахунки наведені у табл. 4. 

Таблиця  4  

№ 5ω  4ω  3ω  2ω  1ω  
Витрати

Z  
Прибуток

P  
( )T А  

1 0 0 0 0 1ω  6 8 3 

2 0 0 0 2ω  0 8 9 4 

3 0 0 0 2ω  1ω  14 17 4 

4 0 0 3ω  0 0 5 6 2 

5 0 0 3ω  0 1ω  11 15 3 

6 0 0 3ω  2ω  0 13 15 4 

7 0 0 3ω  2ω  1ω  19 23 4 

8 0 4ω  0 0 0 2 4 1 

9 0 4ω  0 0 1ω  8 12 3 

10 0 4ω  0 2ω  0 10 13 4 

11 0 4ω  0 2ω  1ω  16 21 4 

12 0 4ω  3ω  0 0 7 10 2 

13 0 4ω  3ω  0 1ω  15 18 3 

14 0 4ω  3ω  2ω  0 15 19 4 

15 0 4ω  3ω  2ω  1ω  21 27 4 

16 5ω  0 0 0 0 7 12 5 

17 5ω  0 0 0 1ω  13 20 5 

18 5ω  0 0 2ω  0 15 21 5 

19 5ω  0 0 2ω  1ω  21 29 5 

20 5ω  0 3ω  0 0 12 16 5 

21 5ω  0 3ω  0 1ω  18 24 5 

22 5ω  0 3ω  2ω  0 20 37 5 

23 5ω  0 3ω  2ω  1ω  26 35 5 

24 5ω  4ω  0 0 0 9 16 5 

25 5ω  4ω  0 0 1ω  15 24 5 

26 5ω  4ω  0 2ω  0 17 25 5 

27 5ω  4ω  0 2ω  1ω  23 33 5 

28 5ω  4ω  3ω  0 0 14 22 5 

29 5ω  4ω  3ω  0 1ω  20 30 5 

30 5ω  4ω  3ω  2ω  0 22 29 5 

31 5ω  4ω  3ω  2ω  1ω  28 37 5 
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Рис. 4. Відображення всіх варіантів табл. 4 в просторі функціоналів T  і P  

Якщо відобразити дані табл. 4 в простір фу-
нкціоналів ( )T А  і ( )P А , то отримаємо набір 
точок (див. рис. 4), серед яких відберемо точки 
за допомогою конуса Парето. Ці точки помічені 
як 1A , 2A , 3A , 4A , 5A , тобто точка, над якою 

вказано iA , означає, що значення T  і P  відпо-
відають множині iA . 

Відзначимо, що найбільші витрати часу не-
обхідні при впорядкуванні множини Ω  по 
( )t ω . 

Ця процедура містить в собі не більше ніж 
( 1)

2
n n −  операцій порівняння. 

Звідки витікає, що витрати часу запропоно-

ваного алгоритму будуть порядку ( 1)
2

n nO −⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

, 

що цілком реалізовується на сучасних обчис-
лювальних машинах. 

Далі наведено програму розрахунку раціо-
нального інвестування заходів. 

 
> restart:with(plots): 
> n:=5;Кількість заходів. 

:= n 5  
> z:=vector(n,[6,8,5,2,7]); Витрати фінансів. 

:= z [ ], , , ,6 8 5 2 7  
> p:=vector(n,[8,9,6,4,12]);Прибуток 

:= p [ ], , , ,8 9 6 4 12  
> t:=[3,4,2,1,5]; Витрати часу. 

:= t [ ], , , ,3 4 2 1 5  
> ts:=sort(t); 

:= ts [ ], , , ,1 2 3 4 5  
> K:=vector(n,[]): 

1A  

2A  

3A  

4A  

5A  

Конус 
Парето 
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> for i from 1 to n do for j from 1 to n do if ts[i]=t[j] then K[i]:=j: 
end if: end do: end do;print(`K=`,K); Визначення порядку формування множин А 
[k]. 

,K= [ ], , , ,4 3 1 2 5  
>A:={}:P:=0:Z:=0:PP:=vector(n,[]):ZZ:=vector(n,[]):T:=vector(n,[]): 

Рішення задачі векторної оптимізації. 
> for i1 from 1 to n do A:=A union 
{w[K[i1]]}:P:=P+p[K[i1]]:PP[i1]:=P:Z:=Z+z[K[i1]]:ZZ[i1]:=Z:T[i1]:=t[K[
i1]]:print(A,`P=`,P,`Z=`,Z,`T=`,t[K[i1]]):  end do: 

, , , , , ,{ }w4 P= 4 Z= 2 T= 1  
, , , , , ,{ },w4 w3 P= 10 Z= 7 T= 2  
, , , , , ,{ }, ,w4 w1 w3 P= 18 Z= 13 T= 3  

, , , , , ,{ }, , ,w4 w2 w1 w3 P= 27 Z= 21 T= 4  
, , , , , ,{ }, , , ,w4 w5 w2 w1 w3 P= 39 Z= 28 T= 5  

>p1:=plot([T[i2],PP[i2],i2=1..n],style=line,thickness=3,labels=["t"," 
p "]):p1; 

 
Рис. 5 

>p2:=plot([T[i2],ZZ[i2],i2=1..n],style=line,thickness=3,labels=["t"," 
Z "],color=blue):p2; 

 
Рис. 6 
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>p3:=plot([T[i2],ZZ[i2],i2=1..n],style=line,thickness=3,labels=["t"," 
Z P "],color=blue): 
>p4:=plot([T[i2],PP[i2],i2=1..n],style=line,thickness=3,labels=["t"," 
z p "]): 
> display({p3,p4}); 

 
Рис. 7 

>p5:=plot([ZZ[i2],PP[i2],i2=1..n],style=line,thickness=3,labels=["Z"," 
P "],color=red):p5; 

 
Рис. 8 

4. Обґрунтування алгоритму розв’язання  
задачі векторної оптимізації 

Вважаємо, що множина заходів 

{ }: 1,i i nΩ = ω =  упорядкована за часом, тобто 

має місце  

 ( ) ( )i jt tω ≤ ω   для  i j< .  

Позначимо через kA  множину, що склада-

ється із заходів { }1 2, , ..., kω ω ω , 1,k n= . 

Якщо ( )ℜ Ω  є набором всіх підмножин мно-
жини Ω , то мають місце наступні твердження: 

Будь-яка множина ( )kA ∈ℜ Ω  є ефектив-
ною. 

Доведення 
Нагадаємо, що множина A  є ефективною, 

якщо будь-яка його варіація призводить до 
зменшення прибутку або збільшення часу, тоб-
то до погіршення хоча б одного з показників.  

Візьмемо деяку множину ( )B∈ℜ Ω , яку 
можна представити у вигляді: 
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 1 2B B B= ∪ ,  

причому 1 kB A⊂  і 2 kB A⊄ , природно 

1 2B B∩ =∅ . Тоді варіація множини kA  за до-
помогою множини B  являє собою  

 ( )1 2\k kA B A B B∆ = ∪ ,  

де ∆  – операція симетричної різниці. 
У силу адитивності функції множини ( )P А  

маємо: 

 ( ) ( ) ( ) ( )2 1kP A B P A P B P B∆ = + − ,  

а приріст прибутку становить  

 ( ) ( ) ( ) ( )2 1kP A B P A P B P B∆ − = − .  

Розглянемо випадок, коли ( ) ( )2 1P B P B− >  
0> , тобто при варіації прибуток збільшується.  
Але оскільки 

( )kT A B∆ =  

 ( ) ( )
21\

max max ( ) , max ( )
BA B

t t
ω∈ω∈

⎧ ⎫
= ω ω⎨ ⎬

⎩ ⎭
, (13) 

то і час погіршується.  
Отже, множина kA  є ефективною.  
Зауважимо, що якщо 2B =∅ , то зменшуєть-

ся прибуток, у разі коли 1B =∅ , то збільшуєть-
ся час, тобто kA  – ефективна, що і доводить 
твердження.  

Дві множини iA  і jA , якщо i j≠ , є незрі-
вняними.  

Доведення 
Визначеності заради вважаємо, що i j< ,  

тоді: 

( ) ( )i jP A P A< ; 

( ) ( )i jT A T A< , 

що говорить про незрівнянність за Парето 
множин iA  і jA . 

Твердження 1. Якщо множина A  відмін-
на за своєю структурою від множини типу 

kA , то можна вказати деяку множину Aν , 
яка краща ніж A . 

Доведення 
Нехай ν  є номером самого старшого ,Aω∈  

тоді ( ) ( )T A t ν= ω . Оскільки A  можна попов-
нювати елементами \A Aν , то множина Aν  має 

прибуток більше, ніж ( )P A , а час такий же. 
Отже, множина Aν  краще множини A .  

З наведених тверджень випливає, що мно-
жини типу kA  і тільки вони є рішеннями задачі 
векторної оптимізації (6), якщо не звертати ува-
гу на фінансові обмеження. Облік фінансових 
обмежень закладений у пунктах П.4 і П.5 ви-
кладеного алгоритму. 
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Г. А. КРАМАРЕНКО, В. В. СКАЛОЗУБ, М. С. ЧЕРЕДНИЧЕНКО (ДИИТ) 

ЭКОНОМИКО-МАТЕМАТИЧЕСКОЕ ОБОСНОВАНИЕ  
ПОТРЕБНОСТИ В ВАГОННЫХ ПАРКАХ ОПЕРАТОРОВ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ТРАНСПОРТА 

Запропоновано метод розрахунку оптимального потрібного парку вантажних вагонів операторських ком-
паній та промислових підприємств, який враховує фінансові, технологічні та інші ризики при виконанні пе-
ревезень власними вагонами і частковому використанні вагонів інвентарного парку залізничного транс-
порту.  

Предложен метод расчета оптимального потребного парка грузовых вагонов операторских компаний и 
промышленных предприятий, который учитывает финансовые, технологические и другие риски при выпол-
нении перевозок собственными вагонами и частичном использовании вагонов инвентарного парка железно-
дорожного транспорта.  

A method for calculation of an optimum necessary stock of freight wagons of operator companies and industrial 
enterprises is offered. The method takes into account the financial, technological and other risks in performing trans-
portations with own wagons and partial using of wagons from the of inventory stock of railway transport. 

Обоснование постановки задачи 

В условиях развития рынка железнодорож-
ных транспортных услуг все возрастающая 
роль принадлежит операторским и экспедитор-
ским компаниям. Данные Государственного 
комитета статистики Украины свидетельствуют 
о непрерывном росте операторской деятельно-
сти: в 2005 г. объем перевозок собственными 
вагонами превысил 29 %, в 2009 г. доля перево-
зок собственными вагонами была уже около 
40 %. Главным фактором конкурирования опе-
раторов являются их основные производствен-
ные фонды – парк собственных вагонов. Опти-
мальный расчет производственных фондов, как 
потребного парка грузовых вагонов в зависи-
мости от предполагаемого объёма перевозок, 
сегодня является первоочередной задачей для 
операторских компаний. Проблема оценки ра-
ционального потребного парка собственных 
вагонов рассмотрена в работах [1, 2, 3] и др. В 
[1, 2] установлена квадратическая модель зави-
симости между рациональным количеством 
требуемых собственных вагонов и среднесу-
точным объемом перевозок грузов. В [3] пред-
ложена методика расчета требуемого количест-
ва вагонов операторов с учетом финансовых 
рисков, связанных с планированием размеров 
собственного вагонного парка, а также с учетом 
возможности выполнения перевозок вагонами 
собственности Укрзализныци (инвентарным 
парком). Здесь показано, что при планировании 
следует учитывать риск получить избыточный 

или недостаточный в будущем парк вагонов, а 
также некоторые финансовые и технологиче-
ские риски, которые следует сопоставлять с 
затратами и другими условиями по организа-
ции перевозок, в том числе связанными с час-
тичным использованием вагонов инвентарного 
парка.  

Целесообразность организации перевозок в 
собственных вагонах операторских компаний 
при одновременном использовании вагонов 
Укрзализныци обусловлена несколькими суще-
ственными факторами. Потребность в эффек-
тивном использовании вагонного парка, вла-
дельцем которого является операторская ком-
пания, вытекает из роста транспортной состав-
ляющей в стоимости грузов, перевозимых 
железными дорогами. Это негативно влияет на 
конкурентоспособность железнодорожного 
транспорта в целом. Наряду с финансовыми 
показателями такое качество перевозочного 
процесса как надежность транспортных услуг 
может оцениваться несколькими параметрами: 
стоимость перевозок, сроки доставки грузов, 
уровень их сохранности. Надежность перевозок 
зависит от уровня надежности работы всех 
элементов логистической цепочки по доставке 
грузов. Из-за замедления обращения оборотных 
средств, грузовладельцы несут убытки. Опера-
торские компании, владельцы подвижного со-
става, вынуждены приобрести и удерживать 
завышенный парк собственных вагонов. Это 
требует от операторской компании значитель-
ного увеличения капитальных вложений на 
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приобретение вагонов, дополнительные экс-
плуатационные расходы на содержание под-
вижного состава и управление перевозками. 
Кроме того, стоимость перевозки порожнего 
подвижного состава парка железных дорог уч-
тена в тарифах на перевозку грузов. При пла-
нировании перевозок собственными вагонами 
операторских компаний требуется организация 
возврата порожних вагонов после выгрузки за 
счет грузополучателя или непосредственно 
операторской компании.  

В статье развивается подход к обоснованию 
потребности в основных производственных 
фондах компаний операторов, собственных 
парках вагонов, на основе разработки стохасти-
ческих экономико-математических моделей, 
обобщающих результаты [3], которые учиты-
вают как предполагаемую структуру плана пе-
ревозки грузов, так и финансовые и технологи-
ческие риски. 

Информационная база для анализа и моде-
лирования использования основных произ-
водственных фондов компаний операторов 

На рис. 1 – 4 представлены типичные ре-
зультаты исследований работы компаний опе-
раторов железнодорожного транспорта (на ри-

сунках – оператор 1, оператор 2) в течение ме-
сяца (август 2009 г.), которые получены на ос-
нове обработки данных автоматизированных 
систем управления перевозками Укрзализныци. 
Рисунки показывают формы и особенности ис-
пользования основных производственных фон-
дов, структуру планирования и организации 
перевозок, а также отражают статистические 
свойства процессов эксплуатации собственных 
вагонных парков. Рис. 1 и 3 представляет воз-
можности курсирования вагонов на различных 
полигонах, в то же время часть из них работает 
в кольцевых маршрутах (рис. 2, рис. 4). Рисун-
ки позволяют оценить как грузовые (толстые 
стрелки), так и порожние рейсы (стрелки из 
тонких линий) по подводу вагонов под погруз-
ку, а также количественные (первое число на 
стрелке) и временные характеристики (число в 
скобках, часы) этих процессов. На рис. 4 кроме 
этой информации указаны коды основных пе-
ревозимых грузов (третье число на дуге), кото-
рые предназначены для расчета денежной 
оценки работы вагонов. На рис. 4 также пред-
ставлены этапы технологического цикла ис-
пользования вагонов (в виде последовательно-
сти номеров). 

 

Рис. 1. Типичная схема работы собственных вагонов оператора 1 на полигоне Укрзализныци 
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Рис. 2. Примеры кольцевых маршрутов работы оператора 1 

Тонкие стрелки – петли одной станции – по-
казывают количество обработанных на ней за 
месяц вагонов и среднее время, затраченное на 
их обработку (интервал времени от выгрузки до 
погрузки).  

На рис. 4, маршрут 1, указано движение 
груженых вагонов со станции Запорожье-Левое 
(ЗПР-Л) на ст. Ильичевск (этап 1), возврат по-
рожних вагонов на ст. Ингулец (этап 2) и пере-

мещение порожних вагонов на ст. Ингулец со 
ст. ЗПР-Л (также этап 2); на ст. Ингулец вы-
полняется погрузка вагонов назначением на  
ст. ЗПР-Л (этап 3) и выгрузка вагонов с подачей 
под погрузку на ст. ЗПР-Л (этап 4) с дальней-
шим их направлением на ст. Ильичевск  
(этап 1). Маршрут 2 сложнее, т.к. в нем участ-
вуют грузопотоки в двух направлениях, но его 
описание выполняется подобным образом. 

 

 

Рис. 3. Схема рейсов работы оператора 2 за месяц 
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Рис. 4. Примеры кольцевых маршрутов работы оператора 2 

Рис. 1 – 4 дают некоторое представление о 
содержании и сложности проблемы обоснова-
ния рациональной потребности в основных 
производственных фондах компаний-операто-
ров. Кроме того, они позволяют сделать заклю-
чение об очевидном различии математических 
моделей, необходимых для планирования пере-
возок по кольцевым рейсам и при курсирова-
нии вагонов по всему железнодорожному поли-
гону, а также о различии методов, используе-
мых для выбора рациональной потребности в 
собственных вагонах. Метод оценки потребно-
сти в вагонах применительно к перевозкам по 
маршрутам (рис. 2, рис. 4) в большой степени 
соответствует работам [1, 2], когда можно с 
приемлемой точностью оценить время оборота 
вагонов, соответствующие стоимостные пока-
затели и на этой основе вычислить рациональ-
ный потребный парк вагонов, используя детер-
минированную модель процесса перевозки, ба-
зирующуюся на средних значениях. По сути, 
здесь учитываются лишь технологические фак-
торы процессов перевозки грузов, без учета 
стоимостных и целого ряда других.   

В общем случае, рис. 1 и рис 3, могут быть 
рассчитаны лишь оценки вероятностных харак-
теристик времен движения вагонов по различ-
ным маршрутам, а также относительные часто-
ты таких рейсов. Здесь более адекватным явля-
ется выбор объема основных производствен-
ных фондов на основе стохастических моделей. 
Такое же заключение может быть сделано от-
носительно необходимости усовершенствова-
ния метода по расчету потребного парка ваго-
нов операторов с учетом условий риска [3]. 

Анализ методов оценки основных производ-
ственных фондов компаний-операторов  

железнодорожного транспорта 

Как отмечено выше, проблема оценки ос-
новных производственных фондов является 
одной из наиболее важных и сложных для опе-
раторов железнодорожного транспорта. Она 
учитывает предполагаемые объемы и качест-
венный состав перевозимых грузов, которые 
обеспечивают компании-оператору перевозку с 
заданными свойствами (своевременность, стои-
мость либо рентабельность, надежность и др.). 
Вместе с тем реализовать перевозку можно не 
только собственными вагонами, но и вагонным 
парком государственной собственности. При 
этом возникает новый аспект – необходимость 
учета дополнительных рисков, имеющихся на 
этапе принятия решений по формированию 
парка вагонов операторов. Задача оценки опти-
мальных производственных фондов операто-
ров, возникающая в этом случае, состоит как в 
учете стохастических свойств показателя «ра-
боты», оборота вагонов, так и в расчете той 
части требуемого объема перевозок, которую 
следует выполнять собственными вагонами. 
Остальная часть требуемых перевозок должна 
выполняться вагонами государственного, ин-
вентарного парка. Критерием оптимальности 
такого выбора может быть минимум суммарно-
го экономического риска операторской компа-
нии (ОК) при реализации плана перевозки гру-
зов.  

Потребности в основных производственных 
фондах компании (ОПФОК) определяются на 
основе следующих факторов: среднемесячный 
объем перевозок, нормативное время оборота 
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собственных вагонов, средняя загрузка вагона, 
дополнительные расходы времени оператор-
ской компанией на подготовку, техническое 
обслуживание, ремонт вагонов, дополнитель-
ные расходы времени из-за несоблюдения же-
лезными дорогами либо грузоотправителями, 
либо грузополучателями договорных обяза-
тельств [1, 2]. Модель по оценке потребности в 
парке вагонов ОК на основе временных, техно-
логических характеристик процесса перевозки, 
когда среднемесячные объемы перевозок счи-
таются одинаковыми, имеет вид: 

потрN = f (К дост , К обсл , Q мес
ср , дост

собствΘ , Pст) => 

=> min.                                                  (1) 

Здесь обозначено: 

 N потр = 12
365

К дост ,  К обсл = 
мес дост
ср собств

ст

Q
P
⋅Θ

, (2) 

Nпотр – количество собственных вагонов, доста-
точное для обеспечения запланированных объ-
емов перевозок грузов; К дост  – коэффициент, 
который учитывает возможности несоблюде-
ния нормативных технологических сроков дос-
тавки грузов и оборота вагонов операторской 
компании; К обсл  – коэффициент дополнитель-
ных затрат времени на подготовку, техническое 
обслуживание, ремонт вагонов; Q мес

ср – заплани-
рованный среднемесячный объем перевозок, 
тонн; дост

собствΘ  – нормативный оборот вагонов 
операторской компании, суток; Р ст  – средняя 
статическая нагрузка вагона, тонн/ваг. В расче-
тах могут быть приняты следующие значения 
коэффициентов – К дост  = = 1,1, К обсл  = 1,15, а 
также вариант наиболее благоприятного ис-
пользования грузоподъемности вагонов, когда 
N потр  = 0,033 · К дост :·  

 К обсл  = 
мес дост
ср собств

ст

Q
P
⋅Θ

. (3) 

В этом случае оценка требуемого количества 
собственных вагонов равна: 

 N потр  = 0,042 ·
мес дост
ср собств

ст

Q
P
⋅Θ

. (4) 

Приближенная оценка (4) основана на един-
ственном нормированном времени оборота ва-
гонов ОК дост

собствΘ , она не учитывает зависи-
мость парка вагонов от переменного параметра 

статической нагрузки ст40 70P≤ ≤  (т/ваг.) и 
другие факторы. Анализ модели (4) показывает, 
что она может быть использована лишь для пе-
ревозок по постоянным маршрутам (рис. 2,  
рис. 4). В схемах перевозок рис. 1, рис. 3 вре-
мена оборота вагонов существенно отличаются 
для различных рейсов, в которых может быть 
использован вагон, причем их частотные харак-
теристики имеют значительные различия. По-
мимо этого при оценке основных производст-
венных фондов следует учитывать возможно-
сти приобретения и содержания собственных 
вагонов, оценки дополнительной ожидаемой 
прибыли от их эксплуатации вместо перевозок 
вагонами инвентарного парка Укрзализныци.  

Система перевозок грузов ОК должна бази-
роваться на технологии «Доставка в установ-
ленный срок», чтобы приблизить нормативные 
сроки доставки к оптимальным потребностям 
клиентов, когда существенным является учет и 
таких критериев эффективности перевозок, как 
время перемещения груза от грузоотправителя 
к грузополучателю (учитывая дополнительные 
расходы времени из-за несоблюдения норма-
тивных сроков доставки грузов и оборота ваго-
нов), изношенность парка вагонов (учет допол-
нительных расходов времени на подготовку, 
техническое обслуживание, ремонт вагонов), 
качество предоставленных услуг (процент слу-
чаев несохранности перевозки), надежность 
времени прибытия грузов. В случае организа-
ции перевозок на основе совместной работы 
вагонных парков операторов и инвентарного 
парка необходимо учитывать разные парамет-
ры одного из главных показателей – оборот ва-
гонов, а также плату за подачу порожних ваго-
нов. Приведенные показатели далее вводятся в 
модель совместной работы нескольких вагон-
ных парков в виде факторов риска (технологи-
ческих и экономических).  

Подытожим модель по оценке потребности 
в парке вагонов (1) – (4). Ее использование ба-
зируется на следующем:  

1) предполагается, что каждый вагон имеет 
один полигон курсирования и перевозит один 
вид груза;  

2) оператор имеет достаточный ресурс для 
приобретения, содержания потребного вагон-
ного паркам и управления им;  

3) считается известным аналитический вид 
зависимости рационального количества ваго-
нов собственного парка оператора от объема 
перевозки, хотя при вариации условий он мо-
жет изменяться. 
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Остановимся на вопросах разработки мате-
матических моделей и методов по оценке ра-
ционального требуемого вагонного парка опе-
раторов на основе необходимости применения 
следующих положений. 

1. Учет возможности выполнения перевозок 
различных грузов по нескольким мар-
шрутам.  

2. Обеспечение экономически целесообраз-
ного и согласованного взаимодействия 
вагонных парков различных собственни-
ков.  

3. Учет экономического риска получить из-
быточный или недостаточный в будущем 
парк вагонов, который должен оценивать-
ся и сопоставляться с затратами и мерами 
по организации перевозок, связанными с 
частичным использованием вагонов ин-
вентарного парка. 

4. Учет неодинаковой зависимости рацио-
нального количества собственных ваго-
нов от объемов перевозки, родов подвиж-
ного состава, районов курсирования ваго-
нов.  

Критерием выбора количества собственных 
вагонов как основных производственных фон-
дов компаний-операторов следует считать ми-
нимум суммарного экономического риска при 
организации процесса перевозок с учетом воз-
можности использования вагонов инвентарного 
парка. 

Стохастические модели для расчета  
основных производственных фондов  

компаний-операторов 

Исследуем две возможности стохастическо-
го моделирования при оценке требуемого соб-
ственного парка компаний операторов. При 
этом первая модель, по сути, обобщает (1) – (4) 
за счет учета возможности выполнения грузо-
вых рейсов собственными вагонами по не-
скольким маршрутам, а также неоднородности 
статистических характеристик железнодорож-
ных перевозок. Вторая модель дополнительно 
учитывает экономические риски, связанные с 
работой как собственного, так и инвентарного 
вагонного парка.  

Стохастическая модель по оценке необ-
ходимого количества вагонов при учете слу-
чайных значений факторов выбора маршру-
тов курсирования и времен оборотов вагонов 
может быть легко получена следующим обра-
зом. На основе анализа плана перевозки и воз-
можных рейсов курсирования вагонов при его 
реализации выберем 1, ..., rj J=  маршрутов 

движения вагонов, рис. 1, рис. 3. На основе ста-
тистической информации о времени оборота 
вагона по каждому из маршрутов jr  получае-
мой по данным автоматизированных систем 
Укрзализныци, а также с учетом напряженно-
сти, объемов соответствующих перевозок оце-
нивается относительная частота случайного 
события: перевозка грузов по маршруту 

1, ..., rj J= . Обозначив меc
cpjQ  – запланирован-

ный среднемесячный объем перевозок, а  
дост
собствΘ  – нормативный или фактический оборот 

вагонов операторской компании для jr , на ос-
нове модели (1) – (4) определяем оценку ра-
ционального количества парка вагонов – потр

jn . 
С учетом введенных обозначений статистиче-
ская оценка требуемого количества собствен-
ных вагонов компаний операторов является 
математическим ожиданием вида, что непо-
средственно обобщает (4): 

 ( )потр потр
1

rJ
j

j
j

N n
=

ω = ω∑ . (5) 

Модель и метод расчета основных произ-
водственных фондов с учетом экономическо-
го риска при перевозках грузов несколькими 
операторами формируется, исходя из таких 
предположений. В [3] разработана математиче-
ская модель задачи оценки требуемого парка 
вагонов операторов, основанная на расчете час-
ти от заданного объема перевозок, которую 
следует выполнять собственными вагонами. Ее 
отличием является учет рисков, учитываемых 
при формировании требуемого парка вагонов, 
под которыми понимаются возможные допол-
нительные затраты или недополучение прибы-
ли при реализации грузовых перевозок. В рам-
ках модели эти возможные затраты, представ-
ляющие финансовые оценки рисков, сопостав-
ляются с затратами и другими условиями по 
организации перевозок при частичном исполь-
зовании вагонов инвентарного парка для одно-
го возможного маршрута перевозок (рис. 2,  
рис. 4). В качестве объективных источников 
таких рисков в модели выступают неопреде-
ленности в оценках ряда характеристик процес-
са перевозки. К ним могут быть отнесены, на-
пример, учет возможных изменений объемов 
перевозок; технологический риск, обусловлен-
ный неравномерностью процессов доставки 
грузов в период Тк ; дополнительные затраты, 
связанные с износом парка вагонов; надеж-
ность времени прибытия грузов; сохранность 
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перевозимых грузов. Последние из перечис-
ленных характеристик для вагонных парков 
операторов и инвентарного парка имеют суще-
ственное различие [1, 2]. 

Используя в качестве критерия оптимально-
го выбора минимум суммарного экономическо-
го риска при выполнении перевозки по 

1, ..., rj J=  возможным маршрутам движения 
вагонов, выполним формализацию задачи по 
расчету требуемого вагонного парка по сле-
дующей схеме. Разделим планируемый объем 
перевозок по каждому маршруту движения на 
две составляющие:  

 ип св ип; ;j j j jiQ Q Q Q= + св ;jiQ  (6) 

где ипjiQ  – планируемая перевозка по мар-
шруту 1, ..., rj J=  вагонами инвентарного парка 
в период Тi ,  

свjiQ  – планируемая перевозка вагонами 
собственного парка оператора по тому же мар-
шруту в период Тi , 

свjQ  – планируемая перевозка вагонами 
собственного парка для 1, ..., rj J= ,  

ипjQ  – планируемая перевозка вагонами 
инвентарного парка по тому же маршруту в 
период Тi ,  

 ип свi j j j
j j j

Q Q Q Q= = +∑ ∑ ∑ . (7) 

Обозначим через ипjΘ  время оборота ваго-
на инвентарного парка для маршрута 

1, ..., rj J= , а свjΘ  – соответствующий показа-
тель времени движения собственных вагонов. 
Считаем, что относительные частоты движения 
вагонов по маршрутам 1, ..., rj J=  пропорцио-
нальны объемам перевозимых грузов и време-
нам оборота вагонов. Они представляют оценки 
вероятности нахождения вагона на маршруте 

1, ..., rj J=  и рассчитываются на основе систе-
мы равенств: 

ип ип ип ип ип/j j j j j
j

Q Qω = Θ Θ∑ ; 

 св св св св св/j j j j j
j

Q Qω = Θ Θ∑ ; (8) 

приближенность характеристик (8) обусловлена 
и тем, что при их вычислении предполагается 
пригодность всех собственных вагонов для пе-
ревозок, а также некоторые другие допущения 
такого рода. В случае необходимости учет 

уточняющих факторов может быть выполнен за 
счет, например, корректировок времен свjΘ . 

Чтобы получить оценки финансовых рисков 
при перевозках собственным парком вагонов, 
представим их в следующем виде. Пусть 
удельное отклонение от норматива перевозки, 
обеспечивающей устойчивую технологию не-
которого потребителя транспортных услуг в 
период Тi , 0∆ ≥  ведет к затратам 1e , а при ус-
ловии 0∆ <  приводит к дополнительным за-
тратам 2e . Обозначим вероятности технологи-
ческих рисков отклонений ∆ от плановых эта-
лонных значений iQ  через величины св ( )jiР ∆ ; 

( )ипjiP ∆ . Тогда оценки соответствующих рис-
ков равны: 

св св св св св св( ( )) ,ji ji ji ji ji qЕ Q Q Q N Р е∆ = ∆ = −⎢ ⎥⎣ ⎦  

 1, 2q = , (9) 

где свiQ  – соответствует планируемым оцен-
кам (6),  

 св св( )jiQ N  – действительная реализация пе-
ревозки собственным парком вагонов операто-
ров для периода Тi , ожидаемая с вероятностью 

свjiР (∆). 
С помощью оценок рисков по периодам Тi 

(6) может быть рассчитана интегральная оценка 
экономического риска от перевозки свQ  собст-
венным парком операторов, а также вагонами 
инвентарного парка следующим образом: 

 (P) (P) (P)
св св свj j

j
E e= ω∑ ; (10) 

 (P) (P) (P)
ип ип ипj j

j
E e= ω∑ , (11) 

где  

 

( )
св св 1 св

(P)
св (–)

св св 2 св

; 0,

; 0,

ji ji i
j

j
ji ji i

j

Q P е

e
Q P е

+⎧ ∆ ∆ ≥
⎪⎪= ⎨

∆ ∆ <⎪
⎪⎩

∑

∑
 (12) 

( )
свjiP + , (–)

свjiP  – оценки вероятностей событий при 
0∆ ≥  и 0∆ < , соответственно, а  

 

( )
ип ип 3 ип

(P)
ип (–)

ип ип 4 ип

; 0,

; 0.

ji ji i
j

j
ji ji i

j

Q P е

e
Q P е

+⎧ ∆ ∆ ≥
⎪⎪= ⎨

∆ ∆ <⎪
⎪⎩

∑

∑
 (13) 
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Равенство (13) показывает, каким образом, 
выполнив подобные построения, формируют 
оценки финансовых рисков при перевозках гру-
зов вагонами инвентарного парка. В (13) харак-
теристики 3e  и 4e  содержательно соответству-
ют дополнительным затратам (е1, е2), но пред-
ставляют свойства перевозок вагонами инвен-
тарного парка.  

Величины (12), (13) служат оценками эко-
номических рисков, возможных из-за неравно-
мерности процессов доставки грузов. Дополни-
тельные затраты, риски, а также качество услуг 
в виде сохранности перевозимых грузов могут 
быть представлены таким же образом. Для рас-
четов этих количественных показателей могут 
быть использованы результаты [1, 2].  

Целевая функция и задача оптимизации по 
оценке величины потребного парка вагонов 
операторов N, полученная с использованием 
построенных моделей рисков, имеет вид: 

пок рем эксп( ) ( ) ( ) ( )E N E N E N E NΣ = + + +  

 
св

(Р) (Р)
упр св ип( ) ( ) ( ) min

Q
E N E N E N+ + + → , (14) 

где пок ( )E N  – затраты на приобретение ваго-
нов; 

 рем ( )E N  – затраты на ремонт; 
 экспл ( )E N – затраты, связанные с эксплуата-

ционными расходами; 
 упр ( )E N  –  управление вагонным парком; 

 (Р) (Р)
св ип( ), ( )E N E N  – дополнительные финан-

совые риски из-за неравномерности доставки 
грузов, полученные на основе уравнений (10), 
(11).  

В модели задачи расчета ПВПОК (9) наряду 
со значениями (Р) (Р)

св ип( ), ( )E N E N  могут быть уч-
тены и другие дополнительные финансовые 
риски, связанные с износом парка вагонов, на-
дежностью времени прибытия грузов и осталь-
ными перечисленными выше факторами.  

Укрупненный алгоритм расчета основных 
производственных фондов компаний операто-
ров относительно рационального парка собст-
венных вагонов, используемых на нескольких 
маршрутах, составляет последовательность та-
ких операторов: 

1. Задать предполагаемый объем свQ , а так-
же его составляющие (6). 

2. Оценить показатели (7), (8).  
3. Вычислить оценки затрат (12), (13) как 

компоненты (10), (11). 

4. Перебором свQ , последовательно изменяя 
предполагаемый объем грузов, который пере-
возится собственным вагонным парком опера-
тора, найти min ( )E NΣ  (14). 

В модель задачи (6) – (14) планирования ос-
новных производственных фондов могут быть 
введены ограничения на отдельные состав-
ляющие пок ( )E N , рем ( )E N , эксп ( )E N , упр ( )E N  
(финансовые, технологические, организацион-
ные) или же на суммарный объем используе-
мых ресурсов, например, в таком виде: 

пок рем эксп( ) ( ) ( )E N E N E N+ + +  

 (Р) (Р)
упр св ип const( ) ( ) ( )E N E N E N E+ + + ≤ . (15) 

Реализация дискретной экстремальной зада-
чи (6) – (15) выполняется методом перебора в 
связи с высокой ответственностью принятия 
решения об основных производственных фон-
дах операторской компании, а также из-за от-
сутствия временных ограничений на время реа-
лизации разработанной модели. 

Вероятностные меры рисков св ( )jiР ∆ , 

( )ипjiP ∆  и др., используемые в математической 
модели планирования (6) – (15), могут быть 
получены на основе анализа данных монито-
ринга процесса грузовых перевозок по данным 
автоматизированной системы АСК ВП УЗ. При 
этом в зависимости от объема, характера ис-
следуемых данных и их интерпретации могут 
быть построены различные классы математиче-
ских моделей, представляющих задачу выбора 
требуемого парка вагонов операторов. Напри-
мер, представление факторов неопределенно-
сти с помощью нечетких и интервальных мер, 
характеризующих финансовые риски предпри-
ятия вместо статистических характеристик iP  
[4, 5], позволяет сформировать соответствую-
щие нечеткие и интервальные модели задачи 
выбора основных производственных фондов. 
Эти вопросы выходят за рамки представленной 
работы. 

Выводы 

Проблема планирования основных произ-
водственных фондов компаний-операторов же-
лезнодорожного транспорта представлена как 
задача стохастического программирования в 
условиях риска. Вычисляются потребности в 
рациональном собственном вагонном парке 
предприятий, исходя из требований минимиза-
ции финансово-экономических рисков, возни-
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кающих при доставке грузов с учетом совре-
менных требований к перевозкам. Предложен-
ные в статье модели и методы планирования 
учитывает многовариантное использование 
собственных вагонов, а также возможность 
привлечения для организации перевозок ресур-
сов других компаний. При этом открываются 
возможности кооперации нескольких перевоз-
чиков, а также снижения финансовых, техноло-
гических и других рисков, имеющих место при 
железнодорожных перевозках.  
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В. В. СКАЛОЗУБ (ДИИТ), В. Вл. СКАЛОЗУБ (Днепропетровский государственный  
аграрный университет) 

РАЗВИТИЕ МЕТОДА НЕЧЕТКО-СТАТИСТИЧЕСКОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И УПРАВЛЕНИЯ В ЗАДАЧАХ ЭКОНОМИКИ 

Розроблено моделі та методи нечіткого адаптивного управління на основі даних спостережень, що ура-
ховують також статистичну інформацію й умови ризику. 

Разработаны модели и методы нечеткого адаптивного управления на основе данных наблюдений, кото-
рые также учитывают статистическую информацию и условия риска.  

The mathematical models and methods for adaptive fuzzy control are offered. The methods also take into ac-
count the statistical information and risk conditions at the control implementation. 

Введение 

В работе представлены результаты исследо-
ваний, направленных на развитие метода не-
четко-статистического моделирования и управ-
ления (НСУ) на основе данных наблюдений [1], 
которые обобщают известные методы нечетко-
го управления (НУ), разработанные для нечет-
ких экспертных систем [2, 3]. Содержание ме-
тода НСУ состоит в объединении в единой ма-
тематической модели различных форм описа-
ния основных характеристик неопределенности 
параметров (вероятностная и нечеткая интер-
претации обрабатываемых данных) сложных 
технологических либо экономических процес-
сов. С формальной точки зрения строится мо-
дель и соответствующий метод управления, 
оперирующий вероятностными оценками не-
четких множеств; вместе с тем обобщенный 
показатель неопределенности системы, на ос-
нове которого выбирается управление, можно 
трактовать как составляющую энергии нечет-
кого множества [3]. Для формирования моде-
лей автоматизированного управления сущест-
венно, что одни из переменных НСУ характе-
ризуют нормативные параметры (либо качест-
венные, субъективные оценки), а другие – 
результирующие характеристики (фактически 
реализованные значения параметров). Целесо-
образность использования и специфика моде-
лей НСУ основана на неоднородности стати-
стических характеристик входных переменных, 
а также управляющих величин, характеризую-
щих рассматриваемые процессы. В первую оче-
редь, это связано с невозможность на практике 
точного определения параметров состояния 
управляемой системы и значений функций 
принадлежности. Введение статистических 

данных, которые отражают реализации процес-
сов, в модель задачи управления в качестве до-
полнительной к оценкам степени принадлеж-
ности информации является эффективным ме-
ханизмом адаптации, который формируется на 
основе мониторинга значений параметров эко-
номических и технологических систем.  

В рамках современных производственных 
систем управления такие статистические дан-
ные позволяют выполнить автоматизированное 
моделирование величин, входящих в нечеткие 
продукционные модели баз знаний. Параметры 
нечетких величин «взвешиваются» статистиче-
скими параметрами, при выполнении процедур 
нечеткого управления, в первую очередь мето-
дов «скаляризации» при вычислении оценок 
величины управляющего воздействия [2, 3].  

Главной отличительной чертой и научной 
новизной предлагаемых методов управления в 
условиях неопределенности является включе-
ние в НСУ принципов известных методик при-
нятия рациональных решений в условиях рис-
ка. При этом исследуется возможность углуб-
ления содержания нечеткого управления за 
счет дальнейшего развития НСУ. А именно, 
для формирования нечетко-статистического 
управления на этапе «скаляризации» предлага-
ется использовать аналог меры оценки эффек-
тивности инвестиционных портфелей – отно-
шения У. Шарпа [4]. Схематически расширен-
ная процедура НСУ (НСУШ) может быть пред-
ставлена следующим образом. Формируется 
нечетко-статистическая мера (НСМ) области 
значений управляемых параметров систем в 
виде произведения – взвешивания степени при-
надлежности вероятностными оценками. Для 
такой обобщенной характеристики неопреде-
ленности НСМ выполняется стандартная про-
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цедура НУ со «скаляризацией», например, на 
основе вычисления «центра тяжести», а также 
расчет обобщенного показателя неопределен-
ности для точки «центр тяжести». В отличие от 
классических схем нечеткого вывода, вычисле-
ние НСУ на этом этапе не заканчивается, а 
найденное значение (или же некоторое задан-
ное, рассчитанное с учетом оценки управления 
в точке «стандартного» НСУ– решения) обоб-
щенного показателя используется для того, 
чтобы выделить область значений управляемых 
параметров, в которой интегральная характери-
стика неопределенности имеет предпочтитель-
ные оценки. А именно, в каждой точке выде-
ленной на основе дополнительного ограниче-
ния области вычисляется показатель, сходный 
по структуре и в определенной мере содержа-
тельно с отношением У. Шарпа. В качестве 
управления принимается точка выделенной об-
ласти, в которой введенное отношение прини-
мает экстремальное (максимальное) значение. 
Последнее свойство служит обоснованием вы-
бора на основе введенной меры НСМ.  

В работе приводятся примеры реализации 
НСУ для ряда задач экономики, которые срав-
ниваются с соответствующими решениями, по-
лученными и с учетом предложенной модифи-
кации нечеткого вывода на основе показателя, 
подобного отношению У. Шарпа (НСУШ). 

Процедуры метода нечетко-статистического 
управления 

Рассмотрим содержательные постановок  
задач управления, условия осуществления и 
свойства решений которых характеризуются 
статистической и нечеткой информацией, что-
бы выявить их общую формальную структуру, 
характерную для концепции нечеткого модели-
рования и не связанную с содержательными 
различиями. Существенно, что для построения 
моделей управления далее предполагается на-
личие данных о подобных ранее реализованных 
задачах, что служит дополнительным как не-
четким, так и статистическим базисом, исполь-
зуемым для более обоснованного выбора 
управления.  

Пусть задача по выбору экономически целе-
сообразного управления (Y ) при неопределен-
ности сводится к оценке величины некоторого 
ресурса либо прогнозу ожидаемого времени 
выполнения работы при использовании норма-
тивного ресурса. Управление зависит от оценок 
двух характеристик: объема ( 1X ) и удельной 
трудоемкости работы ( 2X ). Объемный показа-

тель и показатель трудоемкости, а также тре-
буемый ресурс представляются в виде нечетких 
величин для 2 возможных случаев выбора 
управлений – функционирования системы: ус-
ловия, близкие к нормальным ( 1( )S A ); функ-
ционирование с перегрузкой ( 2 ( )S B ). Приме-
ром такой задачи выбора нечеткого управления 
является планирование затрат на выполнение 
заказов, поступающих от множества абонентов. 
Здесь 1X  – средний объем поступающих за не-
который период заказов, 2X  – оценка их 
удельной трудоемкости (сложность обработки 
и затраты на выполнение отдельного заказа),  
Y  – планируемое время обработки всей сово-
купности заказов (предполагаемые затраты). 
Такие задачи выбора управления имеют ряд 
особенностей, из которых наиболее существен-
на очевидная невозможность задания точных 
значений параметров 1X  и 2X , оценивающих 
условия задач по выбору управлений Y , со-
стояние системы управления. Здесь на этапе 
оценки состояния системы могут применяться 
статистические методы.  

В указанном примере необходимость и со-
держание нечетко-статистического управления 
обусловлено двумя обстоятельствами. Фор-
мально они затрагивают переменные-посылки 
и переменные-заключения правил продукций 
стандартного модуля нечеткого управления 
(математической модели процесса) [2, 3]. Пер-
вое связано с тем, что, например, согласно ста-
тистическим данным частоты разных возмож-
ных значений объемного показателя ( 1X ) и по-
казателя удельной трудоемкости ( 2X ) были не 
одинаковы. В то же время для одинаковых 
предварительных оценок величин требуемых 
ресурсов (в области их возможных значений) 
частоты реализаций фактических времен (за-
траченных объемов ресурсов) оказываются 
различными. Очевидно, что операция выбора 
значений параметров управлений (переменных-
заключений относительно прогноза требуемых 
ресурсов) среди одинаковых по достоверности 
величин должна учитывать статистическую 
природу рассматриваемых процессов.  

Более сложным является учет статистиче-
ской неоднородности значений переменных-
посылок. Как правило, в стандартном нечетком 
управлении роль переменных-посылок прояв-
ляется при «фаззификации» – соотнесении те-
кущей ситуации ( *X ) с описанием нечетких 
правил и получением оценок меры их соответ-
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ствия в виде степени принадлежности 

*( ( ))kX A X∈ , где ( )kA X  описывает одну из 
нечетких переменных рассматриваемого пра-
вила продукции. Классическая схема НСУ по-
строена исходя из предположения, что значе-
ние ( *X ) известно точно и возможно однознач-
но вычислить степень принадлежности 

*( ( ))F kX A Xµ ∈ . Если же рассматриваемая для 
принятия решения ситуация ( *X ) может быть 
оценена в другом виде, например, с точностью 
до некоторого интервала ( * ( ) ( )[ , ]X X X∆ − +∈ ), то 
однозначно вычислить степень принадлежно-
сти *( ( ))F kX A X∆µ ∈  не удается. Именно в 
этом случае статистические свойства перемен-
ных-посылок служат дополнительной инфор-
мацией для расчета обоснованных значений 
оценок *( ( ))F kX A X∆µ ∈ . При этом для различ-
ных форм описаний значений входных мно-
жеств, представляющих ситуации принятия 
решений при неопределенности ( *X̂ ), потре-
буются различные методики вычисления сте-
пеней принадлежности *

ˆ( ( ))F kX A Xµ ∈ . 
Классический модуль нечеткого управления 

(НУ) основан на правилах нечеткой имплика-
ции ( , )A B x y→µ , и состоит из следующих эта-

пов [2, 3]: оценка текущего состояния и «фаз-
зификация» входных данных (оценка степеней 
принадлежности *

ˆ( ( ))F kX A Xµ ∈ ), модифика-
ция нечетких переменных-заключений для всех 
правил, формирование результирующих нечет-
ких множеств (или же их суперпозиции), ото-
бражение результирующих нечетких множеств 
в единственное управляющее воздействие 
(«дефаззификация, скаляризация») методами 
центра тяжести, максимума функции принад-
лежности и др. Заметим, что метод выбора НУ 
априори предполагает одинаковыми и поэтому 
не учитывает вероятности возможных значений 
как входных, так и выходных параметров, от-
носительно которых, в конечном счете, и вы-
числяется управление. 

Метод нечетко-статистического управления 
отличается тем, что учитывает различие веро-
ятностей возможных значений входных и вы-
ходных параметров. Это является содержатель-
ным основанием для применения НСУ как при 
решении задач фаззификации, так и при выборе 
результирующего воздействия, дефаззифика-
ции, что позволило определить НСУ как моди-
фикацию классического нечеткого управления 
[1, 5]. Наглядно НСУ может быть представлено 
в виде графической схемы (рис. 1), которая да-
лее определена аналитически, следуя [1, 2]. 

 
Рис. 1. Графическая схема нечетко-статистического управления 

Рис. 1 соответствует примеру задачи выбора 
управления, когда правила { ( )}j qX Yπ  име-

ют две нечеткие переменные-посылки ( 1X , 2X ) 
и нечеткую переменную-вывод Y . Значения 
величин ( 1X , 2X ) измеряются с помощью по-
казателей { , }u v . Правило, изображенное на 
рис. 1 сверху, соответствует ситуации ( 1A , 2A ), 
частота которой при наблюдениях составляла 

1n , в то время как частота ситуации ( 1B , 2B ) 

равнялась 2n . В виде условных гистограмм 
( ); {1, 2}iG X i∈  на рис. 1 представлены свойст-

ва неоднородности частот возможных значений 
переменных-посылок и переменных-заключе-
ний. В качестве результирующих значений ве-
личин, используемых для установления степе-
ней принадлежности наблюдаемых перемен-
ных-посылок, на рис. 1 указаны ( 1X , 2X ). 

В рамках НСУ эти значения не определяют-
ся однозначно по данным наблюдений (измере-
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ний состояний системы), а рассчитываются на 
основе процедур, подобных вычислению мате-
матического ожидания случайных величин, 
представленных гистограммами. Как показано 
на рис. 1, переменные-заключения Y  могут 
модифицироваться на основе измерений степе-
ней принадлежности посылок в соответствии с 
различными правилами – Мамдани (миниму-
ма), Ларсена (произведения) и др. [2]. В соот-
ветствии с одной из основных форм классиче-
ской процедуры нечеткого управления моди-
фикация переменных-заключений Y  выполня-
ется с использованием правила Мамдани для 
степеней принадлежности переменных-посы-
лок (модификация правой части правила по 
уровню меньшей из степеней принадлежности 
посылок).  

Указанная возможность модификации не-
четкого управления использует определение 
вероятности расплывчатого [6, с. 183], согласно 
которому расплывчатое событие A в простран-
стве nR  с заданной в нем вероятностной мерой 
P является расплывчатым подмножеством, ко-
гда его функция принадлежности Aµ  измерима. 
При этом вероятность соответствующего рас-
плывчатого события задается интегралом 

 ( ) ( ) ( ( ) ( ))
n n

A A A
R R

P A x dP x f x dx= µ = µ∫ ∫ , (1) 

где ( )Af x  – функция плотности. Таким обра-
зом, вероятность расплывчатого события опре-
деляется с помощью оператора математическо-
го ожидания ( ) ( )AP A E= µ  (1), где нечеткие и 
статистические величины входят подобным 
образом.  

Схема рис. 1 отражает следующие этапы 
процедуры НСУ:  

1) расчет результирующих значений ве-
личин iX  для установления степеней принад-
лежности наблюдаемых переменных-посы- 
лок; далее считается, что рассматриваемая  
ситуация управления ( *X ) может быть оце-
нена с точностью до некоторого интервала 
( * ( ) ( )[ , ]X X X∆ − +∈ ). Для вычисления iX  и далее 

( ( ))F i iX A Xµ ∈  используются следующие ме-
тоды. Во-первых, iX  является математическим 
ожиданием с учетом гистограмм распределения 
в интервале ( ) ( )[ , ]i iX X− +  возможных значений  
переменных, т.е.  

 
( ) ( )[ ; ]

( )
i i

i i
x X X

X x g x dx
= +∈

= ∫ , (2) 

где ( )ig x  есть функция плотности для данных 
( ); {1, 2}iG X i∈ . На основании значения iX  

стандартным способом, изображенном на  
рис. 1, вычисляется ( ( ))F i iX A Xµ ∈ , завершая 
процедуру фаззификации.  

Во-вторых, величина ( ( ))F i iX A Xµ ∈  вы-
числяется согласно (1) как нормированное 
взвешенное значение ( ( ))F i iX A Xµ ∈  для ин-
тервала неопределенности ( ) ( )[ , ]i iX X− + : 

          ( ( ))F i iX A Xµ ∈ =  

          ( ) ( )

( ) ( )

[ ; ]

[ ; ]

( ( )) ( )

( )
i i

i i

Fi i i
x X X

i
x X X

x A x g x dx

g x dx
= +

= +

∈

∈

µ ∈

=
∫

∫
. (3) 

Обозначения уравнения (3) соответствуют 
приведенным выше величинам. 

2) На основе ( ( ))F i iX A Xµ ∈  (3) посылок 
для правил { ( )}j qX Yπ  рассчитывается 

{ ( )}
JF j X Yµ π  – мера его соответствия оце-

ниваемой ситуации выбора управления, соглас-
но НУ [2]. Правила со значениями 

JFµ  меньше 
заданного уровня могут быть отброшены. Ис-
ключение несущественных правил также может 
быть выполнено путем сравнительного анализа 
относительных значений 

JFµ . При исключении 

правил следует учитывать и частоты 1n , 2n  по-
явления ситуаций ( 1A , 2A ), ( 1B , 2B ) и др. 

3) Модификация нечетких моделей пере-
менных-заключений Y  с использованием вели-
чин { ( )}

JF j X Yµ π  [2].  
4) Формирование суперпозиции правил 

{ ( )}j qX Yπ  в соответствии с [2], которая до-
полняется построением интегральной по всем 
правилам гистограммы ( )G Y , характеризую-
щей различные частоты реализации возможных 
значений переменной-решения.  

5) Расчет результирующей величины нечет-
ко-статистического управления согласно  

 ( ) ( )

( ) ( )

[ ; ]
*

[ ; ]

( ( )) ( )

( ( )) ( )

F Y
y Y Y

F Y
y Y Y

y y Y y g y dy

Y
y Y y g y dy

= +

= +

∈

∈

µ ∈

=
µ ∈

∫

∫
. (4) 

Предлагаемое обобщенное нечетко-стати-
стические управление, основанное на исполь-
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зовании в качестве характеристики неопреде-
ленности решения X величины 

 ( ) ( ) ( )x x p xϕ = µ ⋅ , (5) 

представляющей произведение степени при-
надлежности ( )xµ  на плотность вероятности 

( )p x  в произвольной допустимой точке Х.  
В стандартном методе нечеткого управления на 
этапе «скаляризации» при выборе величины 
управления часто используют оценку центра 
тяжести вида  

 ц

( )

( )

b

a
b

a

x x dx
x

x dx
ϕ

ϕ

=
ϕ

∫

∫
. (6) 

Заметим, что в предлагаемом случае в (6) 
используется характеристика неопределенно-
сти (5), а не ( )xµ , как в известных процеду- 
рах [2, 3]. 

Модуль нечетко-статистического 
управления Такаги-Сугено 

Нечеткое управление Такаги-Сугено отли-
чается тем, что нечеткие величины присутст-
вуют лишь в посылках правил управления, в то 
время как заключительное решение выбирается 
на основе детерминированных функций [2]. 
Степени неопределенности, характеризующие 
исследуемое состояние системы, являются 
оценками весовых коэффициентов при вычис-
лении интегрального показателя, учитывающе-
го результаты применения каждого из отдель-
ных правил. В модифицированном модуле не-
четко-статистического управления Такаги-Су-
гено при расчетах характеристик неопределен-
ности каждого из правил вместо степеней при-
надлежности *

ˆ( ( ))F kX A Xµ ∈  правил исполь-
зуются обобщенные значения вида (1), (5), в то 
же время остальные этапы вычисления значе-
ний управлений выполняются в соответствии с 
[2] (рис. 2).  

 
Рис. 2. Графическая схема нечетко-статистического управления Такаги-Сугенo 

Выбор нечетко-статистического управления 
с использованием отношения У. Шарпа 

С учетом обобщенной характеристики не-
определенности (5) возможно развитие метода 
нечетко-статистического управления за счет 
привлечения методик принятия экономически 
обоснованных решений в условиях неопреде-
ленности, в частности, использования отноше-
ния У. Шарпа [1]. Как известно, это отношение 
применяется при выборе оптимальных инве-
стиционных портфелей путем сравнения отно-
сительных показателей в соответствии со сле-
дующим критерием: 

 maxi n
i ini

m rv −
= →

σ
, (7) 

где im  – математическое ожидание, nr  – уста-
новленный предельно допустимый уровень,  

niσ  – среднее квадратическое отклонение ис-
комой характеристики (эффективности портфе-
ля). Таким образом, предпочтение отдается то-
му решению, у которого больше относительное 
приращение качества с учетом неопределенно-
сти, представленной nσ . 

Модификация НСУ с использованием кри-
терия (7) – НСУШ – выполняется следующим 
образом. На основе уравнения (6) вычисляется 
значение нечетко-статистического управления, 
в точке решения рассчитывается оценка (4), 
обозначенная как *ϕ : 
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 * ц *( )C x ϕ= ϕ = ϕ , (8) 

в качестве *ϕ  может выбираться и некоторый 
другой уровень допустимых оценок степеней 
принадлежности возможных решений. Далее 
формируется суженная область решений, для 
которой выполнены условия вида:  

 { }*( ) | ( )D x x xϕ = ϕ ≥ ϕ . (9) 

Уточнение решения модифицированного упра-
вления производится в области, удовлетво-
ряющей условиям (5), на основе критерия вида:  

 
2

2
[ ( ) ]( ) : max

( ) b D

b Cx
Q b

∗
ϕ

∈ ϕ

ϕ −
ν → , (10) 

где величина 

 2 2( ) ( ) ( )
b

a

Q b x b x dx= − ϕ∫  (11) 

отражает рассеяние (9) относительно возмож-
ного решения «b». Содержательно такое реше-
ние устанавливает некоторую точку «b» в об-
ласти (9), для которой дополнительное относи-

тельное приращение целевого показателя с уче-
том риска (характеристика неопределенности 
искомой величины) максимально.  

Различие решений нечеткого и нечетко-
статистического управления в приведенных 
выше различных формах показывает следую-
щий пример (рис. 3) [5]. На рисунке представ-
лены следующие характеристики ситуации вы-
бора оптимального управления с учетом раз-
личных видов неопределенности: M (X) – сте-
пень принадлежности, P (X) – плотность 
вероятности, Fi (X) = M (X) · P (X) – аналог от-
ношения У. Шарпа V (b), Fi (X) > 0,38 задано 
для выбора управления на основе V (X). Для 
классического нечеткого управления (НУ) и 
различных видов НСУ получены следующие 
решения: НУ на основе «центр тяжести»  
(M (X)) – Х = 1, НСУ (Fi (X)) – Х = 1,2, НСУШ 
(5) (V (X)) Х = 1,28, максимум Fi (X) в точке 
управления Х = 4/3. Таким образом, учет наря-
ду с нечеткой также и статистической инфор-
мации, дополненной предпочтениями в услови-
ях риска, приводит к существенному различию 
в рекомендуемых рациональных управлениях. 
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Рис. 3. Реализация различных форм выбора управления с учетом нечетких 
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Выводы 

Разработаны модели, методы и адаптивные 
автоматизированные процедуры, использую-
щие нечетко-статистическое моделирование и 
управление на основе данных наблюдений. При 
этом предложен метод формирования нечетко-
статистического управления с использованием 
отношения У. Шарпа [4]. В них развитие про-
цедур классического нечеткого управления  
[2, 3] получено за счет дополнительного учета 
статистической неоднородности входных пере-
менных и формирования соответствующих 
управлений.  

Показано, что в автоматизированных систе-
мах управления (АСУ) железнодорожного 
транспорта имеется возможность введения в 
процедуры управления дополнительных меха-
низмов адаптации, связанных с данными на-
блюдений, мониторинга исследуемых процес-
сов. Статистические данные, накапливаемые в 
базах знаний АСУ, позволяют выполнять авто-
матическое или автоматизированное моделиро-
вание величин, используемых в моделях управ-
ления, технологическими и экономическими 
процессами, в том числе на основе нечетких 
продукционных баз знаний. В последнем слу-
чае могут быть непосредственно применены 
предложенные выше методы НСУШ. 

Для реализации предложенных методов раз-
виты соответствующие информационные тех-
нологии адаптивного нечетко-статистического 
моделирования и управления по данным на-
блюдений.  

Они частично реализованы в задачах из об-
ласти моделирования, управления и планиро-
вания на железнодорожном транспорте, в авто-
матизированных системах управления грузо-
выми перевозками на полигоне железных дорог 
Украины и некоторых других технологических 
и экономических сферах. Реализации НСУ и 
НСУШ показали их достаточно высокую эф-
фективность и универсальность. 
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УДК 629.4.027.4 

І. О. ВАКУЛЕНКО, В. Г. АНОФРІЄВ, Ю. Л. НАДЕЖДІН (ДІІТ) 

ЗМІНА ТВЕРДОСТІ МЕТАЛУ ПО ПОВЕРХНІ КОЧЕННЯ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС ПІСЛЯ ФОРМУВАННЯ ПОВЗУНА 

Розглянуто питання стосовно оцінки характеру зміни твердості вздовж дефекту, сформованого під час 
експлуатації залізничного колеса. 

Рассмотрены вопросы оценки характера изменения твердости вдоль дефекта, сформированного при экс-
плуатации железнодорожного колеса. 

The issues re. estimation of character of hardness change along a defect formed during operation of a railway 
wheel are considered. 

В сучасних умовах експлуатації залізнично-
го транспорту, яким відповідають високі рівні 
тягових та гальмівних потужностей, процес ру-
ху відбувається на межі зчеплення. На підставі 
цього, питання оптимального структурного 
стану металу залізничних коліс та бандажів на-
буває достатньо актуального значення. Сього-
дні, при виробництві залізничних коліс для 
внутрішнього використання в Україні, застосо-
вуються вуглецеві сталі на основі базового 
складу, який відповідає сталі 60 з мікродобав-
ками легуючих елементів. За стехіометрією в 
таких сталях об’ємна частка структурно вільно-
го фериту має значення в межах 30…14 %. 

На основі відомих наукових даних [1, 3, 4], 
підвищення твердості та міцності вуглецевих 
сталей, які використовуються для виготовлення 
залізничних коліс, може бути досягнуто за ра-
хунок упровадження технологій термічного 
зміцнення. Так, піддаючи прискореному охоло-
дженню обід залізничного колеса (по поверхні 
кочення), формується визначений градієнт 
структур залежно від швидкості тепловідводу, 
який досягається. Якщо в тонкому приповерх-
невому прошарку металу існує висока вірогід-
ність розвитку структурних перетворень за зсу-
вним або проміжним механізмом (охолодження 
до температур 400…350 °C), то вже після при-
пинення процесу примусового охолодження 
послідуючий розігрів указаних прошарків ме-
талу за рахунок внутрішніх об’ємів приведе до 
визначеного розпаду мартенсито-бейнітних 
структур. В цьому випадку формуються струк-
тури, по зовнішньому вигляду подібні голчас-
тій будові, але з приблизно рівномірним розпо-
ділом різної форми і дисперсності часток цеме-
нтиту [1, 3]. З іншого боку, основний об’єм ме-
талу ободу, який піддається примусовому 

охолодженню, супроводжується перетворенням 
аустеніту за дифузійним механізмом, тобто фо-
рмується суміш із феритних та перлітних діля-
нок. Причому, чим до більш низької темпера-
тури охолоджується визначений прошарок обо-
ду, тим формується більш дисперсна перлітна 
колонія. Одночасно спостерігається зменшення 
об’ємної частки структурно вільного фериту за 
рахунок формування псевдоевтектоїда. Необ-
хідно враховувати, що для сталі марки 60, в 
межах марочного складу для максимальної 
концентрації вуглецю, об’ємна частка структу-
рно вільного фериту, який виділяється при охо-
лодженні по велико-кутових границях аустені-
тних зерен, може зменшуватись до двох разів. 
Таким чином, формування псевдоевтектоїда 
приведе до додаткового зменшення указаної 
структурної складової та врешті-решт можуть 
бути досягнуті умови, коли взагалі присутність 
структурно вільного фериту буде складно ви-
значити в структурі сталі. Але треба пам’ятати, 
що присутність визначеної об’ємної частки 
структурно вільного фериту має вплив на дося-
гнення необхідного рівня ударної в’язкості ме-
талу залізничних коліс [2]. На підставі цього, 
можна з великою вірогідністю вважати, що під-
вищення міцності сталі за рахунок збільшення 
вмісту вуглецю з подальшим термічним зміц-
ненням може привести до зниження ударної 
в’язкості – однієї з характеристик, яка відпові-
дає за опір металу процесам зародження та зро-
стання тріщин при експлуатації залізничних 
коліс. 

Метою роботи є оцінка можливої зміни рі-
вня твердості металу по поверхні кочення залі-
зничного колеса після формування повзуна. 

Матеріалом для досліджень були залізничні 
колеса підвищеної твердості (КПТ) з максима-
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льним вмістом вуглецю в межах марочного 
складу виробництва ВАТ «Інтерпайп НТЗ», які 
були вилучені з експлуатації з причини виник-
нення дефектів на поверхні кочення. В якості 
характеристики міцності була вибрана твер-
дість, яку вимірювали за методом Бринелля, з 
використанням переносного приладу DINA 
TEST-SC Ernst. 

На рис. 1, 2 наведено вигляд сформованих 
поверхневих ушкоджень двох залізничних ко-
ліс однієї колісної пари.  

 
Рис. 1. Зовнішній вигляд ушкодження по поверхні 

кочення залізничного колеса 1 

 
Рис. 2. Зовнішній вигляд ушкодження по поверхні 

кочення залізничного колеса 2 

З урахуванням місць розташування ушко-
джень та за зовнішніми ознаками, можна з до-
статньою впевненістю вважати, що причиною 
формування дефекту (вищербини металу) є по-

взун [3]. Характер зміни твердості металу по 
поверхні кочення вздовж повзуна для дослі-
джуваних коліс наведено на рис. 3, 4. За зовні-
шніми ознаками наведені ушкодження підроз-
діляють на дві підгрупи: перша – це коли вини-
каючі вищербини обумовлені формуванням 
розшарувань металу на визначеній глибині від 
поверхні кочення і друга – коли розшарування 
відсутні. Ушкодження, яке наведене на рис. 1, 
може бути віднесене до першої групи. Незва-
жаючи на те, що прошарок металу, на якому 
поводились вимірювання твердості (рис. 3), в 
дійсності частково був відокремлений  розша-
рування на глибині до 5 мм), характер зміни HB 
не має випадкового вигляду. Як для першого, 
так і для другого коліс (рис. 3, 4), по мірі відда-
лення від візуально визначеної границі появи 
повзуна, спостерігається монотонне підвищен-
ня твердості.  

 
Рис. 3. Зміна значень твердості HB при вимірюванні 

у вздовж повзуна на колесі 1 

 
Рис. 4. Зміна значень твердості HB при вимірюванні 

у вздовж повзуна на колесі 2 

Приблизно в середині повзуна досягаються 
найвищі значення HB. Наведений екстремаль-
ний характер зміни твердості вздовж повзуна 
має своє пояснення. Так, прошарок металу за-
лежно від відстані від поверхні кочення має 
визначений градієнт накопичених дефектів 
кристалічної будови. В процесі експлуатації 
залізничне колесо, за рахунок взаємодії з галь-
мівними колодками, піддається розігріву по 
поверхні кочення. Причому, як і розподіл дефе-
ктів кристалічної будови, які введені в метал 
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колеса від взаємодії з рейкою, так і температура 
розігріву знижується від поверхні кочення у 
глиб ободу. Таким чином, можна з упевненістю 
вважати, що залежно від відстані від поверхні 
кочення углиб металу ободу маємо набір струк-
тур, в яких відбулися процеси структурних пе-
ретворень у визначеному порядку. Найбільш 
наближені до поверхні кочення прошарки ме-
талу з підвищеним ступенем пластичної дефо-
рмації (максимальна накопичена щільність де-
фектів кристалічної будови, в першу чергу дис-
локацій) можуть бути розігріті до температур 
початку фазових перетворень [4]. Для більш 
заглиблених об’ємів стан металу відповідає 
умовам розвитку процесів структурних пере-
творень при одночасному зменшенні ступеня 
наклепу і температури нагріву. Таким чином, 
до формування повзуна обід залізничного коле-
са після процесу гальмування, за рахунок роз-
витку процесів динамічної рекристалізації в 
найбільш наближених до поверхні кочення 
об’ємах, повинен мати більшу ступінь знижен-
ня твердості порівняно з більш заглибленими 
прошарками. Річ у тому, що коли ступеня де-
формації недостатньо або температура занадто 
низька для розвитку рекристалізації, зміна ком-
плексу властивостей обумовлена протіканням 
процесів полігонізації [1, 3] або деформаційно-
го старіння [1]. Справа у тому, що для сталей з 
підвищеним вмістом вуглецю, таких як напри-
клад сталь марки 60, чим вище ступінь зміц-
нення за рахунок пластичної деформації, тим 
вище буде зниження характеристик міцності за 
рахунок розвитку рекристалізації [1]. З іншого 
боку, неоднорідність наклепу металу по ширині 
поверхні кочення, частота, час та швидкість 
розігріву можуть суттєво впливати на градієнт 
структурного стану металу ободу і, як наслідок 
цього, змінювати міцність в широкому інтерва-
лі значень. 

Формування повзуна веде до підвищення 
температури розігріву металу з одночасним 
зніманням розігрітого прошарку металу. Таким 
чином, у першому наближенні можна вважати, 
що після знімання сегменту металу по поверхні 
кочення формується площадка, а підвищений 
розігрів компенсується тепловідводом по всій 
площині контакту до холодних об’ємів колеса 
та рейки. На підставі розвитку процесів за на-
веденою схемою, повзун повинен привести до 
зниження твердості металу на його периферій-
них ділянках. 

Аналіз експериментальних даних по вимі-
рюванню твердості вздовж повзунів на двох 
колесах однієї колісної пари якісно підтвер-
джує наведені пояснення та узагальнення. Мак-
симальні значення HB (положення екстремуму 
на залежності HB від L, рис. 3, 4 ) приблизно 
відповідають середині повзуна. Як для першо-
го, так і для другого колеса на залежності 

( )HB f L=  спостерігається існування другого 
екстремуму. Після заміру геометричних розмі-
рів коліс було визначено, що наведені екстре-
мальні значення HB можуть бути пов’язані з 
існуванням додаткових, значно менших розмі-
рів повзунів з границями, які складно визначи-
ти. Це можуть бути повзуни, які в процесі екс-
плуатації колеса були частково закатані, хоча 
характер зміни HB залишився якісно незмін-
ним. 

Висновки 

1. Екстремальний характер зміни твердо-
сті по поверхні кочення колеса вздовж 
площадки формування повзуна обумов-
лений різним ступенем розвитку проце-
сів структурних перетворень при нагріві 
холоднодеформованого металу. 

2. Несвоєчасне визначення повзунів малих 
розмірів може привести до їх вуалізації 
при експлуатації коліс і, як наслідок, до 
розвитку розглянутих процесів струк-
турних перетворень в металі до форму-
вання ушкоджень по поверхні кочення. 
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Л. І. ВАКУЛЕНКО (Придніпровська залізниця, Дніпропетровськ),  
Ю. Л. НАДЕЖДІН (ДІІТ) 

ОЦІНКА СТУПЕНЯ ЗНЕМІЦНЕННЯ ПРИ ВІДПУСКУ 
ЗАГАРТОВАНОЇ КОЛІСНОЇ СТАЛІ 

Розглянуто питання стосовно оцінки зміни твердості та швидкості розповсюдження звукових коливань  
після відпуску загартованої колісної сталі. 

Рассмотрены вопросы оценки изменения твердости и скорости распространения звуковых колебаний  
после отпуска закаленной колесной стали. 

The issues re. estimation of changes in hardness and sound vibration propagation velocity after tempering the 
hardened railway wheel steel are considered. 

В сучасних умовах експлуатації залізнично-
го транспорту питання підвищення експлуата-
ційної безпеки являється достатньо актуальною 
проблемою. Однією із складових при вирішенні 
наведеної проблеми являється розробка пропо-
зицій по застосуванню способів діагностування 
структурного стану металевих матеріалів, в то-
му числі ультразвукові [1]. Порівняно з ультра-
звуковою дефектоскопією, вимірювання швид-
кості розповсюдження звукових коливань має 
визначене значення [2]. Аналіз відомих експе-
риментальних даних [1 – 3] свідчить, що швид-
кість розповсюдження звукових коливань є до-
статньо чутливою характеристикою стосовно 
зміни розміру зерна матриці металу [3], викри-
влень другого роду кристалічної решітки  
[1 – 3], твердості [3, 4] та ін. 

Метою роботи є оцінка можливості про-
гнозування зміни твердості при відпуску загар-
тованої вуглецевої сталі. 

Матеріалом для дослідження була вуглецева 
сталь марки 60 залізничного колеса виробницт-
ва ВАТ «Інтерпайп НТЗ». Різний рівень зміц-
нення досягали за рахунок гартування від нор-
мальних температур нагріву з послідуючим 
відпуском при різних температурах, тривалістю 
1 год. Твердість сталі оцінювали за методикою 
Віккерса при навантаженні на індентор 10 кг 
( )Hv . Швидкість розповсюдження звукових 
коливань вимірювали з використанням приладу 
ІПС-12 з робочою частотою 1024 Гц. Ширину 
лінії рентгенівської інтерференції визначали, 
використовуючи методики рентгеноструктур-
ного аналізу. 

При відпуску загартованої вуглецевої сталі 
основним процесом є розпад пересиченого 
твердого розчину вуглецю в α-залізі [5]. Врахо-
вуючи високий ступінь пересичення вуглецем 
α-твердого розчину і одночасну нестабільність 

сформованих кристалів мартенситу [5, 6], неве-
ликих за тривалістю витримок при нагріві до 
температур 100 ºC вже достатньо для початку 
перерозподілу атомів вуглецю. Наведене поло-
ження підтверджується експериментальними 
даними по впливу температури відпуску загар-
тованої сталі марки 60 на ширину лінії рентге-
нівської інтерференції ( ) 211211 B−  (рис. 1). Так, 
незначна немонотонність при температурах 
50…75 ºC може бути пов’язана з етапами роз-
витку процесів розупорядкування атомів ву-
глецю. 

 
Рис. 1. Значення ширини лінії рентгенівської  
інтерференції (211) залежно від температури  

відпуску загартованої сталі марки 60 

Подальше підвищення температури відпус-
ку до 300 ºC супроводжується закономірним 
зниженням викривлень кристалічної решітки, 
що за рахунок зниження опору переміщенню 
дислокацій під час навантаження сталі повинно 
приводити до знеміцнення металу. Продовжен-
ня підвищення температури відпуску вище 

259



400 ºC веде до початку розвитку процесів  
коалесценції карбідної фази і, як наслідок цьо-
го, зниження мікронапружень та росту розміру 
областей когерентного розсіювання. Врахову-
ючи, що після відпуску при температурах 
350…400°С величина мікронапружень досягає 
мінімальних значень [6] і в подальшому не має 
вагомого впливу на рівень міцності та твердо-
сті, розмір областей когерентного розсіювання 
стає характеристикою, яка визначає рівень зне-
міцнення сталі. Наведене положення підтвер-
джується формуванням перегину на залежності 

211B  від температури відпуску.  
Характер зміни твердості при відпуску зага-

ртованої сталі (рис. 2) достатньо однозначно 
відповідає сумарному впливу мікронапружень і 
розміру областей когерентного розсіювання 
(оцінка за величиною 211B ).  

 
Рис. 2. Залежність твердості за Віккерсом  
від температури відпуску загартованої  

сталі марки 60 

На підставі аналізу залежностей 211B  і Hv  
від температури відпуску можна вважати, що 
існує взаємозв’язок між ними. Дійсно, після 
нанесення відповідних значень 211B  проти Hv  
(рис. 3) можна говорити про існування одно-
значного зв’язку з високим коефіцієнтом коре-
ляції. Причому необхідно відзначити, що одно-
значність зв’язку зберігається незалежно від 
зміни основного чинника впливу: мікронапру-
жень при нагріві до 350 °С [6] або областей ко-

герентного розсіювання для температур після 
350 °С. 

Вимірювання швидкості розповсюдження 
звукових коливань показали відповідну залеж-
ність від розвитку процесів знеміцнення в зага-
ртованій сталі (рис. 4). 

 
Рис. 3. Взаємозв’язок між твердістю і шириною лінії 

(211) загартованої та відпущеної сталі марки 60 

 
Рис. 4. Залежність швидкості розповсюдження  
звукових коливань від температури відпуску  

загартованої сталі марки 60 

Враховуючи, що процес гартування сталі 
супроводжується накопиченням великої щіль-
ності дефектів кристалічної будови з одночас-
ним високим рівнем мікронапружень від пере-
сичення вуглецем твердого розчину, швидкість 
розповсюдження звукових коливань за даних 
умов мінімальна. При нагріві загартованої сталі 
розвиток процесів знеміцнення супроводжуєть-
ся зростанням урівноваження структури [1, 2], 
що в свою чергу може розглядатися як знижен-
ня кількості чинників, які перешкоджають роз-
повсюдженню звукових коливань. Таким чи-
ном, швидкість звуку повинна зростати, що в 
дійсності і спостерігається (рис. 4). Аналіз ха-
рактеру залежності величин Hv  і зV  від темпе-
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ратури відпуску вказує на існування взаємо-
зв’язку між ними (рис. 5). З іншого боку, анало-
гічне співвідношення існує між зV  і ступенем 
нерівноважності структури, наприклад з вели-
чиною 211B . 

 
Рис. 5. Взаємозв’язок між Vз і Hv  загартованої і від-
пущеної при різних температурах сталі марки 60 

Наведені результати (існування кореляцій-
ного зв’язку між зV  і твердістю) не є несподі-
ваними, отримані раніше подібні співвідно-
шення [1 – 4] вказують на можливість застосу-
вання методу вимірювання швидкості розпо-
всюдження звукових коливань для аналізу 
структурних перетворень в об’ємі металу по-
близу поверхні кочення залізничних коліс і ба-
ндажів. Річ у тому, що в реальних умовах екс-
плуатації в залізничних колесах та бандажах, за 
рахунок одночасного складного впливу пласти-
чної деформації та циклічного змінення етапів 
нагріву та охолодження, відбуваються структу-
рні перетворення, які у більшості випадків но-
сять непередбачуваний характер. Отже, послі-
довне вивчення окремих процесів структурних 
перетворень із застосуванням різноманітних 

методів дослідження є достатньо актуальним 
питанням. 

Висновки 

1. При відпуску загартованої вуглецевої ста-
лі розвиток процесів структурних перетворень 
супроводжується зниженням міцності з одноча-
сним зростанням швидкості розповсюдження 
звукових коливань. 

2. За умови незмінності структурного стану 
металу, твердість і швидкість розповсюдження 
звукових коливань мають обернено пропорцій-
ний зв’язок. 
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В. А. ЗАБЛУДОВСКИЙ, В. В. ДУДКИНА (ДИИТ) 

ЛОКАЛЬНОЕ ЛАЗЕРНО-СТИМУЛИРОВАННОЕ 
ЭЛЕКТРООСАЖДЕНИЕ НИКЕЛЯ 

Розроблено метод отримання локальних нікелевих покриттів без застосування масок за допомогою ви-
користання лазерного випромінювання. Розраховано параметри локальних покриттів нікелю та оцінено 
швидкість процесу електроосадження.  

Разработан метод получения локальных никелевых покрытий без применения масок с помощью исполь-
зования лазерного излучения. Рассчитаны параметры локальных покрытий никеля и оценена скорость про-
цесса электроосаждения. 

The mask-free method for obtaining the local nickel coatings using laser radiation is developed. The parameters 
of local nickel coatings are calculated. The rate of electroplating process is estimated. 

ВВЕДЕНИЕ 

В последнее время процесс электроосажде-
ния, стимулированный лазерным излучением с 
целью ускорения процесса электрометаллиза-
ции, является предметом повышенного интере-
са индустрии металлических покрытий [1]. В 
процессе производства микроэлектронных уст-
ройств существующие процессы создания 
сложных металлизированных структур требуют 
нескольких особенно сложных этапов по из-
готовлению масок, процесса фотолитографии  
и т.д. Это повышает сложность контроля про-
цесса и стоимость производства. Развитие про-
цесса нанесения металлических покрытий с 
помощью лазера является весьма многообе-
щающей технологией для быстрого избира-
тельного нанесения пленок. 

Цель данной работы заключалась в опре-
делении оптимальных условий локального ла-
зерно-стимулированного электроосаждения ни-
келя для создания контактных площадок печат-
ных плат. 

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДИКА  

Электроосаждение пленок никеля осущест-
влялось из стандартного сернокислого электро-
лита следующего состава (г/л): Ni2SO4 – 300, 
H3BO3 – 30, Na2S O4 – 50, pН 6. В качестве ис-
точника излучения использовали газоразряд-
ный СО2-лазер (λ = 10,6 мкм) мощностью 25 Вт 
при генерации в непрерывном режиме. Диа-
метр лазерного пучка составлял 10 мм. 

Температура водного раствора электролита 
определялась с помощью медь-константановой 
термопары. Стационарное значение термо-э.д.с. 
устанавливалось за время 150…200 с и измеря-
лось цифровым вольтметром В7-38. 

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ 

В работе [2] приведены результаты исследо-
вания спектров пропускания водных растворов 
электролитов. Установлено, что в ИК-диапа-
зоне излучения водные растворы электролитов 
имеют низкую пропускательную способность, а 
на длине волны излучения газоразрядного СО2- 
лазера (λ = 10600 нм (943,4 см–1)) их коэффици-
ент пропускания составляет 10 %. Но благодаря 
сильному локальному нагреву, т.е. высокому 
температурному градиенту в прикатодной об-
ласти при облучении источником с достаточно 
высокой мощностью излучения (СО2-лазер), 
имеет место не только эффект микроперемеши-
вания, но и локальное кипение водного раство-
ра электролита, что значительно усиливает 
процесс электроосаждения в области облучае-
мой катодной поверхности.  

На рис. 1 показана вольтамперная зависи-
мость, из которой видно, что с увеличением 
напряжения, подаваемого на катод, кривая I(U) 
восстановления никеля при выключенном ис-
точнике лазерного излучения (кривая 2) распо-
лагается ниже кривой I(U) лазерно-стимулиро-
ванного процесса электроосаждения (кривая 1). 
Причем, при лазерном облучении происходит 
уменьшение напряжения электроосаждения Ni. 

Эффективность лазерного воздействия оце-
нивалась с помощью коэффициента лазерного 
ускорения Ky = j / j0, который является также 
мерой селективности процесса и равен отноше-
нию плотности тока лазерно-стимулированного 
режима электроосаждения к плотности тока 
при выключенном источнике лазерного излу-
чения. 

Из хода кривой Ky(U) (рис. 2) видно, что 
максимальное ускорение процесса электрооса-
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ждения никеля Кy = 166 наблюдается при на-
пряжении на катоде U = 76,13 мВ, что соответ-
ствует плотности тока j = 77,16 А/м2. При на-
пряжениях U < 113 мВ при выключенном ис-
точнике лазерного излучения и U < 30 мВ при 
лазерном облучении электроосаждение визу-
ально не наблюдается. При U > 60 мВ, что со-
ответствует плотности катодного тока при ла-
зерном облучении 40 А/м2, наблюдается дело-
кализация лазерно-стимулированного процесса 
электроосаждения никеля.  
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Рис. 1. Вольтамперная зависимость, полученная в 
простом сернокислом электролите никелирования:  
1 – лазерно-стимулированный режим электроосаждения 
(λ = 10,6 мкм), 2 – электроосаждение на постоянном токе 
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Рис. 2. Зависимость коэффициента лазерного  
ускорения электроосаждения от напряжения,  

подаваемого на катод 

Согласно рис. 1 и 2, процесс локального ла-
зерно-стимулированного электроосаждения ни-
келя на медную основу наиболее целесообразно 
проводить при U = 58 мВ и j = 21 А/м2 (Кy =  
= 100). 

Одним из факторов, обуславливающим ус-
корение процесса электроосаждения пленок 
никеля при облучении источником лазерного 
излучения, является температурный фактор. 

Установлено, что при увеличении температуры 
в прикатодной области вязкость водного рас-
твора электролита никелирования уменьшается 
от 61,881 10−⋅  до 6 20,838 10 м /с−⋅ , что приводит 
к увеличению плотности тока электроосажде-
ния и способствует интенсификации процесса 
электроосаждения металлических покрытий.  

Зондирование зоны термического влияния 
(ЗТВ) с помощью медь-константановой термо-
пары показало нагрев центральной области ла-
зерного луча от 293 до 371 К.  

На основании данных о стационарном ради-
альном распределении температуры в ЗТВ  
(рис. 3) можно вычислить радиальное распре-
деление плотности тока электроосаждения ни-
келя [3]: 

 0
0 0

( )exp{ }
[ ( )]
aE t rj j

R T T t r
⋅ ∆

= ⋅
+ ∆

, (1) 

где 0j  = 0,308 А/м2 – плотность тока электро-
осаждения никеля при 0T  = 293 К, ( )t r∆  –
температура, отсчитанная от 0T , aE  =  
= 42 кДж/моль – энергия активации электро-
осаждения никеля, R  – универсальная газовая 
постоянная. 

Однако при 0r r>  (где r – радиальная пере-
менная, r0 – радиус лазерного луча) температу-
ра спадает, поэтому для описания радиальной 
зависимости плотности тока лазерно-стимули-
рованного электроосаждения предлагаем сле-
дующую модификацию уравнения: 
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0, 0
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1,
r

X r r
r r
≤⎧

− = ⎨ >⎩
 и r* – стационарный 

радиус локального пятна лазерно-осажденного 
металла. 

Применение выражения (2) при температу-
рах, соответствующих ходу кривой (рис. 3), 
дает радиальный профиль плотности тока  
(рис. 4), из которого видно уменьшение плот-
ности тока от центра ЗТВ к краю локального 
покрытия. При расчетах значений плотности 
тока рис. 4 учитывался тот факт, что значе- 
ния полученные по формуле (2), составляют  
15…25 % от экспериментальных значений пло-
тности тока лазерно-стимулированного процес-
са электроосаждения (рис. 1) и соответствуют 
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значениям, полученным при электроосаждении 
на постоянном токе и температуре водного рас-
твора электролита, равной температуре в ЗТВ. 
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Рис. 3. Радиальное распределение  

температуры в ЗТВ 

В связи с практическим применением ла-
зерного электроосаждения в технологии за-
щитных покрытий [4 – 8] весьма важно выяс-
нить радиальный профиль толщины локального 
покрытия, образующегося при лазерном элек-
троосаждении пленок никеля на медную основу 
в оптимальных условиях. 
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Рис. 4. Радиальное распределение  

плотности тока в ЗТВ 

Толщина локального покрытия ( d ) пропор-
циональна плотности тока и времени электро-
осаждения: 

 Ni( ) ( ) ( )Akd r j r j r
F

= τ = τ
ρ ρ

, (3) 

где ρ  = 8800 кг/м3 – плотность никеля, ANi =  
= 58,71 ⋅ 10–3 кг/моль – атомная масса никеля,  
τ – время процесса электроосаждения, F  –
постоянная Фарадея. Результаты расчета тол-
щины локального покрытия ( d ) в зависимости 
от радиальной переменной показаны на рис. 5. 

Толщина покрытия убывает с увеличением 
расстояния r  от центра пятна до радиуса сфо-

кусированного лазерного луча 0r r=  и резко 
уменьшается при 0r r> . Из экспериментальных 
данных следует, что средняя скорость осажде-
ния никеля в области лазерного нагрева состав-
ляет 2,45 мкм/ч при j  = 20 А/м2 и U  = 58 мВ, а 
величина обл необл/ 1d d =  достигается за время 
τ ≈ 1,5 мин, где облd  – толщина покрытия, по-
лученного при лазерно-стимулированном ре-
жиме электроосаждения, необлd  – толщина по-
крытия, полученного без лазерного облучения. 
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Рис. 5. Распределение толщины покрытия  
в зависимости от радиальной переменной 

Большинство исследователей придерживаются 
мнения, что фототермический эффект является 
доминирующим [9 – 11].  

Экспериментально установлено, что повы-
шение температуры раствора не приводит к 
значительному увеличению катодного тока по 
сравнению с лазерно-стимулированным режи-
мом. Таким образом, лазерное ускорение про-
цесса электроосаждения обусловлено не только 
термическим эффектом. Увеличение катодного 
тока электроосаждения никелевых покрытий 
при лазерном облучении можно связать с пере-
дачей импульса электромагнитного поля веще-
ству (атомам раствора электролита), т.е. с пон-
деромоторным действие излучения. 

При поглощении ионом фотона, иону с гид-
ратной оболочкой сообщается как энергия, так 
и импульс фотона. При этом ион получает при-
ращение скорости в направлении падающего 
света. Давление света, связанное с передачей 
импульса электромагнитного поля веществу 
называется пондеромоторным действием излу-
чения [12, 13]. Вследствие производимого  
излучением давления увеличивается концен-
трация ионов в прикатодной области, что при-
водит к значительному уменьшению перена-
пряжения кристаллизации по сравнению с ре-
жимом электроосаждения на постоянном токе 
без лазерного стимулирования (см. рис. 1). Та-
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ким образом, уменьшение перенапряжения кри-
сталлизации при лазерном стимулировании яв-
ляется причиной уменьшения скорости образо-
вания поверхностных зародышей и формирова-
ния более равновесной структуры: увеличения 
размеров блоков мозаики, уменьшения плотно-
сти дислокаций [14]. 

ВЫВОД 

В данной работе найдены оптимальные ус-
ловия локального лазерного электроосаждения 
никеля на медь из сернокислого электролита, 
рассчитаны параметры локальных покрытий 
никеля, а также оценена скорость процесса 
электроосаждения. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ ОПТИМАЛЬНОГО ДИАМЕТРА ЗАГОТОВКИ И 
СИЛЫ ТРЕНИЯ ПРИ ВЫТЯЖКЕ ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ ДЕТАЛЕЙ 

Побудовано алгоритм розрахунку напружено-деформованого стану для визначення оптимальної сили 
тертя та діаметра круглої листової заготовки. Проведено порівняння результатів теоретичних розрахунків із 
результатами експериментальних досліджень. Визначено оптимальні величини кількості шарів та довжини 
елементарних сегментів, на які діляться відповідно товщина та радіус заготовки. Запропоновано рівняння 
для визначення сили тертя, яке додатково враховує в’язкість мастила і потовщення фланця. 

Построен алгоритм расчета напряжено-деформированного состояния для определения оптимальных сил 
трения и диаметра круглой листовой заготовки. Проведено сравнение результатов теоретических расчетов с 
результатами экспериментальных исследований. Определены оптимальные величины количества слоев и 
длины элементарных участков, на которые делятся соответственно толщина и радиус заготовки. Предло-
жено уравнение для определения силы трения, дополнительно учитывающее вязкость смазки и утолщение 
фланца. 

The algorithm of calculation of stressed-and-strained state for determination of the optimum friction forces and 
the diameter of round sheet blank is developed. The theoretical results are compared with the experimental research 
data. The optimum values of quantity of layers and length of elementary segments, into which accordingly thickness 
and radius of blank are divided, are determined. The equation for determination of friction force, in addition taking 
into account the viscosity of lubricant and thickening the flange, is offered. 

Расчет напряженно-деформированного со-
стояния круглых листовых заготовок является 
основой для всех расчетов, направленных на 
достижение оптимального использования пла-
стических свойств материала. 

В связи с этим была составлена программа 
«CIRCLE», которая позволяет проводить расчет 
напряжено-деформированного состояния и оп-
ределять конечные прогибы круглых заготовок. 
Данная программа записана на языке 
ФОРТРАН-4. Для оценки точности выбранной 
модели составленного алгоритма были прове-
дены расчеты напряженно-деформированного 
состояния листовой заготовки, подвергнутой 
воздействию импульсной нагрузки типа взрыв-
ной. 

С этой целью в алгоритм расчета вводилась 
внешняя нагрузка, определенная эксперимен-
тальным путем. Затем проводилось сравнение 
результатов теоретических расчетов с результа-
тами экспериментальных исследований. 

При моделировании процесса импульсного 
деформирования вводились следующие данные 
для заготовки: материал АМЦ-АМ, 

3 32,62 10 кг/мρ = ⋅ , 107,1 10 ПаΕ = ⋅ , 0,33ν = , 

3 0,18Д =  м, 31,5 10−δ = ⋅  м. Параметры упроч-
нения берутся из работы [1]. Радиус перетяж-

ного ребра кольца, внутрь которого осуществ-
лялась штамповка, задавался уравнением: 

 ( ) ( )2 2 50,0725 0,005 2,5 10R Z −− + − = ⋅ . (1) 

Учет силы трения на плоскости фланца 
осуществлялся по зависимости [2]: 

 – 1
тр 2і i i i i iF R l v d h= η ϕ , (2) 

где η  – коэффициент динамической вязкости 
(для масла МС-20 18Па сη = ⋅ ); 

 іv  – скорость перемещения i-го узла на 
фланце; 

 ch  – толщина смазочного слоя, равная 
55 10−⋅  м. 

На рис. 1 представлены графические зави-
симости перемещения центральной точки заго-
товки, полученные экспериментальным путем и 
построенные по результатам счета. Данные 
сравнения кинематики профиля заготовки изо-
бражены на рис. 2. 

Результаты численных расчетов и экспери-
ментальных исследований по распределению 
деформаций по радиусу отштампованной дета-
ли приведены на рис. 3 – 5. 
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Рис. 1. Перемещения центральной точки заготовки: 

1 – расчет; 2 – эксперимент 

 
Рис. 2. Положение профиля заготовки  
в фиксированные моменты времени:  
_ _ _ _   – эксперимент; ______  – расчет 

 
Рис. 3. Распределение окружных  

и радиальных деформаций:  
1, 2 – ϕε , γε  (эксперимент);  

3, 4 – ϕε , γε  (расчет) 

Некоторая неравномерность перемещения 
точек заготовки в эксперименте (см. рис. 2) 
объясняется погрешностями расшифровки ки-
нограмм (нечеткое изображение, а также неко-

торой добавкой нагрузки от отраженных удар-
ных волн и гидропотока) в процессе деформи-
рования заготовки. 

 
Рис. 4. Изменение деформации по толщине:  

1 – эксперимент; 2 – расчет 

 
Рис. 5. Распределение интенсивности деформаций:  

1 – эксперимент; 2 – расчет 

На рис. 6 показано развитие радиальных де-
формаций вблизи центральной точки. Результа-
ты сравнения показывают, что погрешность 
математической модели, описывающей количе-
ственные характеристики деформируемой заго-
товки как в процессе ее деформирования, так и 
в ее конечном состоянии, лежит в пределах  
10…15 %. 

 
Рис. 6. Изменение во времени  
деформаций в центре заготовки:  

1 – эксперимент; 2 – расчет 
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С помощью программы «CIRCLE» были 
проведены исследования по изучению влияния 
на точность расчетов количества слоев K  и 
длины элементарного участка іl∆ , на которые 
делятся соответственно толщина и радиус заго-
товки. Оптимальными оказались следующие 
величины: 4K =  и 35 10іl

−∆ = ⋅  м. Увеличение 
количества слоев и уменьшение длины участка 
существенно не повышают точность расчетов, 
однако время счета резко возрастает. 

Силу трения можно задавать уравнением 
(2), но более верной будет зависимость: 

 mp 2і і і іF R l∗= τ ∆ , (3) 

где *
іτ  – касательные напряжения на фланцевой 

части, определяемые выражением [3]: 

( ) ( )
2

, ,* *
1

34 v
1 1j і j і

c c

b
h k b h k

⎡ ⎤
⎢ ⎥τ = − µ +
⎢ ⎥+ +⎣ ⎦

 

 
( ) ( ) ( )2

1 1*
01

3 exp exp
1

t
jі

c

vb b t b t dt
tb h k

∂
+ −

∂+ ∫ ; (4) 
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2
6

1 ln 1

k k
b

k k

+
=

+ +
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( ) ( )2 * *

12
1 ln 1

b
k k

=
+ +

, (6) 

где іv  – скорость перемещения і-й массовой 
точки на фланце; 

  µ  – вязкость смазки; 
  ch  – толщина смазочного слоя; 
  *k  – коэффициент, учитывающий утолще-

ние фланца. 
На рис. 7 изображены положения заготовки, 

построенные по результатам численных расче-
тов при различных граничных условиях. 

При расчетах использовались следующие 
исходные данные: заготовка-материал АМЦ-
АМ, диаметр заготовки 0,2 м, толщина 0,001 м, 
нагрузка прикладывалась в виде импульса дав-
ления 400 Па×сІ = . Из рис. 7 видно, что при 
жестком закреплении кромки заготовки после 
формообразования принимаем форму, близкую 
к конической, что подтверждают эксперимен-
ты [4]. 

Если фланцевая часть заготовки имеет воз-
можность перемещаться, то ее окончательная 
форма при свободной штамповке во многом 

определяется величиной силы трения на плос-
кости фланца. С помощью составленного алго-
ритма можно моделировать технологические 
процессы с приложением нагрузки в различных 
частях заготовки. Можно также осуществлять 
расчет процессов, в которых прикладывают 
нагрузку с меняющейся по радиусу заготовки 
интенсивностью. Такие случаи, в частности, 
имеют место, когда энергия передается заго-
товке через экраны, линзы, различного рода 
наладки. 

Положения профиля заготовки в различные 
моменты времени для случаев приложения им-
пульса в различных местах по радиусу заготов-
ки показаны на рис. 8. Исходные величины для 
расчетов взяты аналогичными данными для 
вариантов, изображенных на рис. 7. 

 
а) 

 
б) 

Рис. 7. Изменение профиля заготовки  
при различных граничных условиях:  
а) штамповка без перемещения фланца;  

б) штамповка-вытяжка;  
61 350 10 c−− ⋅ ; 62 650 10 c−− ⋅ ; 63 950 10 c−− ⋅  

Результаты расчетов показывают, что глу-
бина вытяжки увеличилась в среднем на 10 % 
при более равномерном распределении дефор-
маций по профилю заготовки. Это можно объ-
яснить перераспределением деформаций в про-
цессе волнообразного перемещения заготовки. 
Данную картину подтвердили эксперименталь-
ные исследования [5]. 
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Созданная математическая модель позволя-
ет рассчитать оптимальный исходный диаметр 
заготовки и оптимальную силу трения, приме-
нение которой обеспечит достижение макси-
мальной степени вытяжки. Блок-схема такого 
расчета приведена на рис. 9. 

 
Рис. 8. Влияние места приложения внешней  

нагрузки на процесс деформирования 

На первом этапе задается заведомо больший 
диаметр заготовки и бóльшая сила трения. По-
сле расчета напряженно-деформированного со-
стояния проводится сравнение величин проги-
бов заготовки на текущем и предыдущем шагах 
итерации. Если разность больше нуля, то осу-
ществляется уменьшение силы трения (блок І). 
Проводится новый расчет до тех пор, пока 
уменьшение mpF  не приведет к увеличению 
коэффициента вытяжки. В противном случае 
счет передается на блок ІІ, и осуществляется 
поиск оптимального диаметра заготовки при 
постоянной силе трения (вычисленной в бло- 
ке І). 

Таким последовательным подбором опреде-
ляются оптимальные сила трения и диаметр 
заготовки. Можно, задавшись постоянным зна-

чением одной из этих двух величин, оптимизи-
ровать значение другой. 

 
Рис. 9. Блок-схема расчета оптимального диаметра 

заготовки и оптимальной силы трения 
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УСТАНОВЛЕНИЕ ОБОБЩЕННОГО ПОКАЗАТЕЛЯ ИЗНОСА 
МАТЕРИАЛОВ ДЕТАЛЕЙ СОПРЯЖЕНИЯ ТИПА «ВАЛ – ВТУЛКА» 

Робота присвячена встановленню аналітичної залежності коефіцієнту зносу матеріалів деталей сполу-
чення типу «вал – втулка». 

Работа посвящена установлению аналитической зависимости коэффициента износа материалов деталей 
сопряжения типа «вал – втулка». 

The paper is devoted to determination of analytical dependence of the wear coefficient for materials of parts of 
the conjugation of type “shaft-to-bushing”. 

Постановка проблемы 

Прогнозирование ресурса работы сопряже-
ний возможно при наличии обобщенного пока-
зателя поведения материалов деталей сопряже-
ния – коэффициента износа. Коэффициент  
износа КU – это характеристика свойств мате-
риалов деталей сопряжений и условий изнаши-
вания, которые зависят от распределения дав-
лений по поверхности контакта элементов  
сопряжения, пути трения и конструктивной 
формы сопряжения, определяющей его принад-
лежность к тому или иному типу согласно 
классификации по условиям трения и изно- 
са [1].  

Анализ последних исследований 

Вопросам износа материалов различных со-
пряжений посвящено много работ [2, 3]. Одна-
ко они носят, в основном, экспериментальный 
характер, что затрудняет их использование при 
прогнозировании ресурса. 

Формирование цели статьи 

Целью статьи является установление анали-
тической зависимости определения коэффици-
ента износа материалов деталей сопряжения 
типа «вал – втулка».  

Основная часть 

Сопряжение типа «вал – втулка» относится 
ко второй группе классификации, в которой 
условия изнашивания сохраняются постоянны-
ми для всех точек втулки. В этом случае имеет 

место неравномерный износ поверхности втул-
ки. 

В сопряжениях «вал – втулка» металлоре-
жущих станков нагрузка колеблется в пределах  
300…600 Н. Проведенные исследования пока-
зали, что в диапазоне этих нагрузок для диа-
метра вала 30 мм суммарный износ U1-2 деталей 
сопряжения «вал – втулка» от нагрузки Р пред-
ставляет линейную зависимость. Следователь-
но, в данном диапазоне нагрузки коэффициент 
износа будет иметь одинаковую размерность, 
т.к. показатель «n» при q равен единице и не 
зависит от скорости относительного перемеще-
ния. 

Эксперименты проводились на машине тре-
ния МИ-1М. 

В данном случае втулка имеет шариковую 
опору, не допускающую ее проворачивание под 
действием сил трения. Поэтому направление 
возможного сближения вала и втулки при изно-
се задано х-х (рис. 1). Форма изношенной по-
верхности втулки ( )2U α  является результатом 
неравномерного распределения работы трения 
по длине дуги контакта втулки. 

Если приравнять количество затраченной 
работы трения А1 и работы А2, необходимой для 
образования износа, ограниченного кривой 

( )2U α , где А1  – работа трения, возникающая в 
сопряжении «вал – втулка» при их относитель-
ном перемещении (вращении) и действия дав-
ления, а А2 – работа, затрачиваемая на износ 
втулки под действием сил трения, то получим 
равенство, из которого можно определить ко-
эффициент износа. 
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Элементарная затраченная работа трения 
dA1 при относительном перемещении деталей 
сопряжения является произведением коэффи-
циента трения, пути трения и функции распре-
деления давления: 

( )1 1 1
cosdA R f R d

d
α⎡ ⎤= µ ⋅ ⋅ϕ α ⋅ ⋅ α⎢ ⎥⎣ ⎦

, 

где µ  – коэффициент трения; 
 1R  – радиус шипа вала; 
 ϕ  – угол поворота шипа (вала); 
 ( )f α  – функция распределения нормаль-

ных давлений; 
 α  – половина угла контакта. 

 
Рис. 1. Расчетная схема сопряжения  

типа «вал – втулка» 

Вся работа трения при относительном пере-
мещении деталей сопряжения будет 

( )
1

1

2
1 1

2
1

cos

,

А R f d
a

R P
a

+α

α
−α

µ
= ⋅ ⋅ϕ α ⋅ =

µ ⋅ ⋅ϕ ⋅
=

∫
 

где Р – реакция в подшипнике 

( )
1

1

cosP f d
+α

−α

= α ⋅ α ⋅ α∫ ; 

а – ширина подшипника (втулки). 

Элементарная работа трения dA2, затрачен-
ная на износ по дуге контакта ,iα  будет 

          ( )
( )2

i

U

a U d
dA

K
µ ⋅ ⋅ α α

= =
α

 

( )
( )

cos
.i i Z

U

a U U R d
K

µ ⋅ ⋅ ⋅ + ⋅ α ⋅ α
=

α
 

Здесь ( )UK⎡ α ⎤
⎢ ⎥µ⎣ ⎦

 показывает, на сколько 

микрометров износится данный элемент по-
верхности при затрате единицы работы трения. 

Интегрируя последнее выражение и прини-
мая, что коэффициент износостойкости не яв-
ляется постоянным по всей дуге контакта из 
непостоянства условий трения, получим значе-
ние работы А2: 
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( )
( )

2

2 2 2

где cos

sin
U i iF U U R d

U U R

= + ⋅ α ⋅ α =

= + ⋅ α
∫  

– площадь, заключенная между первоначаль-
ным внутренним контуром втулки и контуром 
ее после износа. 

Для максимального значения износа втулки 
2iU U= . 

Тогда элементарная площадь, заключенная 
между первоначальным контуром втулки и 
контуром ее после износа (площадь поперечно-
го сечения износа), определяется зависимостью 

( )2 2 2 cosUdF U U R d= + ⋅ α ⋅ α . 

Проинтегрируем это выражение и получим 
полную площадь поперечного сечения износа 

( )2 2 2 sinUF U U R= + α . 

Подставив это значение в уравнение работы, 
получим: 

( )
( )

2 2 2
2

sin
.

U

a U U R
A

K
µ ⋅ ⋅ + ⋅ α

=
α

 

Приравняв равенство работ, получим коэф-
фициент износа материалов деталей сопряже-
ния «вал – втулка» как функцию угла контакта: 
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( )
( )

2
2 2 21 sin

U

a U U RR P
a K

µ ⋅ ⋅ + ⋅ αµ ⋅ ⋅ϕ ⋅
=

α
; 

( ) ( )2
2 2 2

1

4 sin мкм, .
Па кмU

a U U R
K

D S P
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Коэффициент износа материалов деталей 
сопряжения типа «вал – втулка» показывает, на 
сколько микрометров износится втулка радиу-

сом R2 при контакте с валом диаметром D1 на 
пути трения S км и давлении Р Па. 

Экспериментальная проверка полученной 
зависимости проводилась на машине трения 
МИ-1М при различных нагрузках в сопряжении 
с наработкой до 80 км пути трения. 

Изменение коэффициента износа материа-
лов деталей сопряжения типа «вал – втулка» 
при различных нагрузках и наработке до 80 км 
пути трения представлено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Изменение коэффициента износа материалов деталей  

сопряжения типа «вал – втулка» во времени наработки  
сопряжения при V = 0,67 м/с и различных нагрузках: 

1 – 300 Н;  2 – 350 Н;  3 – 400 Н;  4 – 500 Н;  5 – 600 Н 

Из этих зависимостей видно, что период 
приработки сопряжений делится на две части: 
этап накопления деформаций в поверхностных 
слоях материалов деталей сопряжений и этапа 
приработки до стабилизации коэффициента 
износа, определяющего период нормального 
изнашивания.  

Увеличение нагрузки сопряжения сказыва-
ется только на этапе накопления деформаций 
периода приработки.  

Выводы  

1. Коэффициент износа является функцией 
геометрических параметров сопряжения, пути 
трения и условий работы и позволяет прогно-
зировать ресурс сопряжения в зависимости от 
условий его работы. 

2. Форсирование режимов работы сопряже-
ния по нагрузке ведет к повышению износа де-
талей сопряжения в период приработки по 

сравнению с нормальными эксплуатационными 
нагрузками. 

3. Независимо от величины нагрузки период 
приработки для сопряжения «вал – втулка» 
практически остается неизменным (S = 40 км). 
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УДК 332.142 

Н. В. АРХІРЕЙСЬКА (Академія митної служби України, Дніпропетровськ) 

ОЦІНКА ФІНАНСОВОГО СТАНУ МІСЦЕВИХ БЮДЖЕТІВ  
НА РЕГІОНАЛЬНОМУ РІВНІ 

В даній статті розглядаються проблеми оцінки фінансового стану місцевих бюджетів в Україні. Виявле-
но перспективні напрямки реформування фінансової регіональної політики. Досліджено шляхи зміцнення 
фінансової бази регіонів. 

В данной статье рассматриваются проблемы оценки финансового состояния местных бюджетов в Ук-
раине. Обнаружены перспективные направления реформирования финансовой региональной политики. Ис-
следованы пути укрепления финансовой базы регионов. 

In this article the problems of estimation of financial state of local budgets in Ukraine are examined. The prom-
ising directions of reforming the financial regional policy are found out. Ways of strengthening the financial base of 
regions are investigated. 

Вступ 

Місцеві бюджети є вагомою складовою бю-
джетної системи країни, тому зміна умов їх фо-
рмування і виконання може суттєво позначити-
ся на збалансованості фінансової системи, фі-
нансовій безпеці країни в цілому. Реформуван-
ня місцевих бюджетів, зокрема зміцнення 
фінансової основи місцевого самоврядування і 
розмежування видаткових повноважень органів 
місцевого самоврядування, повинне відбувати-
ся у взаємозв’язку з проведенням реформ в усіх 
галузях фінансової сфери. Метою реформуван-
ня місцевих бюджетів є зміцнення фінансової 
основи місцевого самоврядування, посилення 
впливу системи формування місцевих бюдже-
тів на соціально-економічний розвиток регіонів 
України. 

Постановка завдання 

Мета даної статті − дослідити особливості 
оцінки фінансового стану місцевих бюджетів в 
Україні, визначити шляхи реформування бю-
джетного законодавства та обґрунтувати вплив 
системи формування місцевих бюджетів на со-
ціально-економічний розвиток регіонів. Досяг-
нення цієї мети зумовило необхідність розв’я-
зання таких завдань: 

− розкрити сутність методологічних підхо-
дів щодо оцінки фінансового стану місцевих 
бюджетів в Україні; 

− поглибити теоретико-методологічні засади 
реформування місцевих бюджетів; 

 − дослідити механізм формування доходної 
та видаткової частини бюджетів міст на тери-
торії України; 

 − розглянути напрямки регіональної полі-
тики формування бюджетів у Дніпропетровсь-
кій області; 

− визначити шляхи зміцнення фінансової 
бази регіонів, що забезпечить цілісність, послі-
довність і стабільність державної політики у 
сфері місцевих бюджетів. 

Результати 

Одним із найважливіших чинників успішно-
го управління бюджетними ресурсами є здійс-
нення загальної оцінки фінансового стану міс-
цевого бюджету, що за своїм змістом відобра-
жає підсумки фінансової діяльності виконавчих 
органів влади. Оцінка фінансового стану бю-
джету є неодмінним елементом бюджетного 
процесу на його завершальній стадії при підве-
денні підсумків процесу виконання бюджету. 

Результати діяльності з управління бюджет-
ними ресурсами цікавлять не тільки представ-
ників органів влади, а також місцеве населення, 
платників податків та інвесторів, тому що така 
оцінка є індикатором розвитку місцевого бю-
джету. У ході оцінки фінансового стану бю-
джету здійснюється аналіз бюджетних зо-
бов’язань та вивчається структура його активів 
і пасивів на поточну дату. Знання показників 
поточного та попереднього стану бюджету до-
зволятиме здійснити загальну оцінку перспек-
тив розвитку території, виявити його потенціа-
льну фінансову спроможність та можливі фі-
нансові ризики. 

Для проведення оцінки фінансового стану 
місцевих бюджетів зробимо порівняльний ана-
ліз бюджетів найбільших міст України. Консо-
лідований бюджет м. Києва на 2009 р. склав 
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21,546 млрд грн. Зведений бюджет Харкова по 
доходах на 2009 р. (без врахування трансфертів 
з Державного бюджету) склав 2,189 млрд грн, 
Донецька − 2,233 млрд грн, бюджет Одеси − 
2,40 млрд грн, Запоріжжя − 1,75 млрд грн та 
Дніпропетровська − 2,002 млрд грн (і це з ура-
хуванням субвенцій з Державного бюджету). В 
перерахуванні на душу населення це має насту-
пний вигляд: у Києві − 7 788 грн на рік, Доне-
цьку − 2 260 грн, Харкові − 2 554 грн, Одесі − 
2 381 грн, Запоріжжі – 2 051 грн. На одного 
дніпропетровця приходиться лише 1 670 грн. 
Особливої уваги набуває порівняння фінансу-
вання в цих містах соціальної сфери. В 2009 
році на охорону здоров’я в бюджеті м. Дніпро-
петровська закладено 451 млн грн, 2 060 млн 
грн − у Києві, 536 млн грн − у Харкові. На осві-
ту в Дніпропетровську заплановано 645 млн 
грн, у Харкові − 653,7 млн грн. Загалом у Хар-
кові на фінансування соціально-культурної 
сфери направляється 1,337 млрд грн. Порівняно 
з показниками 2008 р. ці видатки збільшилися в 
1,1 разу, в тому числі на освіту − на 12,1 %, 
охорону здоров’я − на 9,7 %, культуру − на  
16,4 %, фізичну культуру і спорт − на 4,2 %, 
соціальний захист і соціальне забезпечення − на 
3 %. В Дніпропетровську ці цифри залишились 
на рівні попереднього року − що, з урахуван-
ням інфляції, є суттєвим зниженням фінансу-
вання. Одесити на заходи по соціальному захи-
сту населення запланували в два рази більше, 
ніж попереднього року. В столиці на соціаль-
ний захист і соціальне забезпечення киян виді-
лено 2,104 млрд грн. Видатки столиці на жит-
лово-комунальне господарство на поточний рік 
заплановані у розмірі 2 млрд грн, в тому числі 
дотація підприємствам ЖКГ − 551 млн грн. Ха-
рків фінансує своє ЖКГ в розмірі 246,1 млн 
грн. Дніпропетровська міська рада виділила на 
рішення комунальних проблем лише 191 млн 
грн. З цих коштів лише 6,7 млн грн призначено 
на експлуатацію та ремонт електротранспорту. 
На жаль, про розвиток і закупівлю нових  
тролейбусів і трамваїв мови в умовах кризи йти 
не може. 60 млн грн, які призначені в бюджеті 
на розвиток міста, підуть на погашення креди-
торської заборгованості (11 млн грн) і будів-
ництво соціальних об’єктів, яке почалось в  
2006–2007 рр. В той же кризовий час бюджет 
розвитку Одеси склав 478 млн грн, Харкова − 
210 млн грн [1]. 

Ще одним проблемним питанням залиша-
ється наповнення бюджету розвитку за рахунок 
коштів від відчуження майна, що перебуває у 

комунальній власності територіальної громади 
міста, коштів від продажу земельних ділянок 
несільськогосподарського призначення, що пе-
ребувають у державній власності, до розмежу-
вання земель державної і комунальної власнос-
ті, а також надходжень від продажу земельних 
ділянок несільськогосподарського призначен-
ня, що перебувають у державній власності, на 
яких розташовані об’єкти, які підлягають при-
ватизації. 

В 2009 р. в Дніпропетровську планується 
продати 36 земельних ділянок, вартість яких 
складає майже 1,255 млн грн, але слід відміти-
ти, що в 2008 р. у місті, із-за відсутності техні-
чних паспортів на земельні ділянки не було 
проведено жодного земельного аукціону, а се-
редня вартість проданих земельних ділянок 
склала приблизно 1 млн грн. В той же час, Хар-
ків за рахунок надходжень коштів за продаж 
земельних ділянок планує отримати в 2009 р. 
110 млн грн і 100 млн грн від приватизації мі-
ського комунального майна. Приблизно такі ж 
показники і в Одеси. Від приватизації комуна-
льного майна столиця планує отримати 195 млн 
грн, від продажу землі − 1 млрд 756 млн грн [1]. 

Зробивши лише поверхневу оцінку фінансо-
вої бази місцевих бюджетів, можна дійти ви-
сновку, що стан управління бюджетними ре-
сурсами на території України є незадовільним. 
Для покращення ситуації, в першу чергу, необ-
хідно посилити ефективність регіонального 
бюджетного менеджменту. Це дозволить пере-
творити місцеві бюджети в інструмент соціаль-
но-економічного розвитку адміністративно-
територіальних одиниць через зміцнення фі-
нансової основи місцевого самоврядування; 
підвищення ефективності процесу формування 
видаткової частини місцевих бюджетів та деце-
нтралізацію управління бюджетними коштами; 
удосконалення системи регулювання міжбю-
джетних відносин; запровадження планування 
місцевих бюджетів на середньострокову перс-
пективу; посилення інвестиційної складової 
місцевих бюджетів; підвищення ефективності 
управління коштами місцевих бюджетів та по-
силення контролю і відповідальності за дотри-
мання бюджетного законодавства [2].  

Зміцнення фінансової основи місцевого са-
моврядування передбачає: 

− посилення зацікавленості органів місцево-
го самоврядування у підвищенні рівня власних 
доходів шляхом стимулювання збільшення об-
сягів виробництва, валової доданої вартості, 
обсягу інвестицій та рівня доходів населення 
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відповідно до інноваційного напряму економі-
чного розвитку; 

− щорічне збільшення питомої ваги загаль-
ного фонду місцевих бюджетів у зведеному 
бюджеті України на декілька відсоткових пунк-
тів; 

− підвищення рівня самодостатності місце-
вих бюджетів шляхом удосконалення податко-
вого законодавства відповідно до напрямів ре-
формування податкової системи, зокрема сис-
теми місцевих податків і зборів та механізму 
здійснення зарахування податку з доходів фізи-
чних осіб; 

− перерозподіл доходів між місцевими бю-
джетами та перегляд складу доходів, які врахо-
вуються та не враховуються при визначенні 
обсягів міжбюджетних трансфертів (податок з 
доходів фізичних осіб, плата за землю тощо). 

Для підвищення ефективності процесу фор-
мування видаткової частини місцевих бюдже-
тів, децентралізації управління бюджетними 
коштами необхідно: 

− чітко розмежувати на законодавчому рівні 
видатки на виконання делегованих державою і 
власних повноважень органів місцевого само-
врядування; 

− конкретизувати видаткові повноваження 
місцевих бюджетів у галузях бюджетної сфери 
(окремі видатки на забезпечення функціону-
вання закладів освіти, охорони здоров’я, куль-
тури і мистецтва, соціального захисту та здійс-
нення заходів у відповідних сферах); 

− переглянути склад видатків місцевих бю-
джетів, які враховуються та не враховуються 
при визначенні обсягів міжбюджетних транс-
фертів. 

Для підвищення ефективності управління 
коштами місцевих бюджетів та посилення кон-
тролю і відповідальності за дотриманням бю-
джетного законодавства необхідно: 

− надавати органам місцевого самовряду-
вання методичну та консультативну допомогу з 
питань реформування місцевих бюджетів; 

− удосконалити процедури фінансового ко-
нтролю за дотриманням бюджетного законо-
давства на всіх стадіях бюджетного процесу 
його учасниками відповідно до повноважень, 
визначених законодавством; 

− запровадити механізм моніторингу та оці-
нки ефективності здійснення органами місцево-
го самоврядування їх повноважень, підвищити 
відповідальність за здійснення таких повнова-
жень; 

− розробити систему моніторингу результа-
тів роботи органів місцевого самоврядування в 
умовах реформування місцевих бюджетів; 

− запровадити системи щорічної рейтинго-
вої оцінки результатів роботи органів місцевого 
самоврядування з управління бюджетними ко-
штами; 

− удосконалити процедуру здійснення внут-
рішнього фінансового контролю в бюджетних 
установах; 

− активізувати роботу органів місцевого са-
моврядування, спрямованої на підвищення 
ефективності використання бюджетних коштів 
(оптимізація мережі бюджетних установ, засто-
сування дієвих методів економії бюджетних 
коштів тощо). 

Висновки 

Ефективність управління бюджетними кош-
тами можна підвищити за рахунок забезпечен-
ня прозорості процесу формування та виконан-
ня місцевих бюджетів. Це можна досягти за 
рахунок: 

− надання прозорої інформації про порядок 
складання бюджетів усіх рівнів, фінансовий 
стан органів місцевого самоврядування, підго-
товленої на основі єдиної методики збору, об-
робки та надання інформації; 

− визначення порядку збору та узагальнення 
інформації, яка характеризує стан і якість 
управління коштами місцевих бюджетів; 

− удосконалення інформаційно-статистичної 
бази соціально-економічних показників розвит-
ку регіонів; 

− запровадження публічного обговорення 
щорічних звітів про виконання місцевих бю-
джетів органами місцевого самоврядування; 

− надання можливості громадянам приймати 
участь у розподілені бюджету − організувавши, 
наприклад, громадські слухання. 
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А. С. БЛОХИНА (ДИИТ) 

ЭКОНОМИЧЕСКАЯ ОЦЕНКА МЕРОПРИЯТИЙ ПО ВНЕДРЕНИЮ 
НОВЫХ ПРОФИЛЕЙ ПОВЕРХНОСТИ КАТАНИЯ КОЛЕС 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ 

На прикладі порівняння двох типів профілів продемонстровано застосування методів економічної оцінки 
технічного проекту. 

На примере сравнения двух типов профилей продемонстрировано применение метода экономической 
оценки технического проекта. 

On the example of comparison of two types of profiles an application of the method of economical assessment 
of a technical project is demonstrated. 

При рассмотрении возможности использо-
вания того или иного технического проекта, как 
правило, в первую очередь, оценивают техни-
ческие аспекты, но для принятия правильного 
решения следует также оценивать новый про-
ект и с учетом экономической эффективности, 
тем более в такой сложной и многофункцио-
нальной отрасли, как железнодорожный транс-
порт. 

Так, в сравнительно недавно вышедшей 
книге [1], авторами которой являются ученые, 
представляющие Международную ассоциацию 
тяжеловесного движения, отмечается, что по-
мимо технических аспектов, характеризующих 
систему «колесо-рельс», имеются и очень важ-
ные экономические аспекты. В процессе обос-
нования технических решений, отмечают эти 
авторы, необходимо принять во внимание ре-
зультаты экономического анализа с учетом 
предполагаемых затрат и ожидаемого эффекта. 

В работах [2, 3] впервые предложен метод, 
позволяющий на стадии, предшествующей из-
готовлению опытных образцов, дать экономи-
ческую оценку мероприятий, связанных с вне-
дрением в эксплуатацию колес с новым типом 
профиля поверхности катания. 

Ниже, на примере рассмотрения движения 
полувагона, как наиболее распространенного 
типа подвижного состава, приведены расчеты 
по оценке экономических показателей, относя-
щихся к стандартному и предлагаемому профи-
лям поверхности катания колеса. В качестве 
последнего взят профиль типа МИНЕТЕК лишь 
потому, что ранее для него был вычислен ряд 
параметров. 

Экономическую оценку следует выполнять 
лишь при условии, что в предлагаемом вариан-
те показатели, характеризующие безопасность 

движения поезда, соответствуют нормативам и 
превосходят те, что присущи профилю-эталону. 
В рассматриваемом случае эти условия выпол-
нены [3]. 

Для предварительной экономической оцен-
ки рассматриваемых профилей поверхности 
катания колес достаточно сравнить затраты, 
связанные с их ресурсом, ресурсом рельсов и 
энергозатратами на тягу поездов при использо-
вании конкретного профиля. 

Ресурс колес, рельсов и энергозатраты на 
тягу поездов рекомендуется вычислять, исполь-
зуя понятие работы A сил трения на площадках 
контакта гребней колес и боковой поверхности 
наружного рельса, отнесенной к пройденному 
вагоном пути L [5]: 

 
0

1 L

A F ds
L

= ε∫ , (1) 

где F   – вектор силы взаимодействия гребня 
колеса и головки рельса; 

   ε   – вектор относительного проскальзыва-
ния гребня колеса по рельсу. 

Величина A определяется путем математи-
ческого моделирования пространственных ко-
лебаний грузового вагона при его движении по 
рельсовому пути (см., например, [4, 5]). 

Для выполнения сравнительных расчетов 
примем следующие исходные данные и допу-
щения: 

• единственной причиной попадания ко-
лес в обточку является износ гребня; 

• расходы, связанные с изготовлением 
колес и их стоимостью как металлических из-
делий, и расходы, связанные с технологиче-
скими процессами при их смене и обточке (вы-
прессовка колеса, напрессовка на ось нового 
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колеса, монтаж буксового узла) и прочие – 
одинаковы; 

• все полувагоны на сети железных дорог 
оснащены колесами, которые в одном случае 
имеют стандартный профиль поверхности ка-
тания, а в другом – предлагаемый; 

• одинаковы расходы, связанные с заме-
ной в кривых 1 км рельсов, по которым в одном 
случае предполагается эксплуатация вагонов, 
колеса которых имеют стандартный, а в другом 
случае – предлагаемый профиль; 

• показатель износа Π, равный работе сил 
трения A, определяется лишь при движении 
гребня колеса по боковой поверхности головок 
наружных рельсов радиусом от 300 до 1000 м, 
где износ оказывается наибольшим; 

• при проведении тяговых расчетов вели-
чина показателя износа Π оценивается допол-
нительным сопротивлением движению от кри-
визны пути Wr [6]. 

1. Экономическая оценка затрат, связанных 
с изменением ресурса колес 

В работе [3] показано, что отношение ре-
сурса колес с предлагаемым профилем 2R  к 
ресурсу колес со стандартным профилем 1R , с 
учетом соответствующего количества n обто-
чек за жизненный цикл колеса, равно 

 2 1 2 2 2

1 2 1 1 1

[ ] [ ] / 1
[ ] [ ] / 1

R A a H h
R A a H h

+
= ⋅ ⋅

+
, (2) 

где [а]1 и [а]2 – предельно допустимые в экс-
плуатации величины износа гребней, устанав-
ливаемые соответственно для колес с профиля-
ми 1 и 2; h1 и h2 – вызванные обточкой величи-
ны технологического износа гребней, соответ-
ствующие колесам 1 и 2; 2 1[ ] [ ]H H=  – наи-
большие допускаемые в эксплуатации значения 
h, при достижении которых колеса исключают-
ся из эксплуатации. 

В рассматриваемом случае 1[ ] 8a = мм, 

2[ ] 5a = мм, 2 1[ ] [ ] 45H H= = мм, 1 16h = мм, 

2 7,5h = мм, поэтому 

 2 1 1

1 2 2
1,15 1,15R A П

R A П
= ⋅ = ⋅ . (3) 

Согласно [6], значения отношения A1 / A2, 
найденные путем математического моделиро-
вания движения поезда по криволинейным уча-
сткам пути с различными радиусами R, приве-
дены в табл. 1. 

 

Таблица  1  

Численные значения A1 / A2 при разных  
величинах радиуса кривой 

R, м A1 / A2 

300 
350 
400 
500 
600 
650 
700 
800 
900 

1000 

1,71 
1,69 
1,67 
1,64 
1,62 
1,61 
1,60 
1,59 
1,56 
1,54 

 

Средневзвешенное значение этого отноше-
ния равно 1,8, поэтому, с учетом (3) и (4) 

 2 11,8R R= . (4) 

Согласно данным вагонного депо Нижне-
днепровск-Узел (ВЧД-3) Приднепровской же-
лезной дороги, в котором ремонтируются гру-
зовые вагоны, новое колесо со стандартным 
профилем поверхности катания направляется 
на первую обточку в среднем через 2 года по-
сле начала его эксплуатации. Последующие 
обточки производятся через каждые 2 года. По-
сле 4-х обточек эти колеса приходится исклю-
чать из эксплуатации, а на оси напрессовывать 
новые. 

Поэтому ресурс 1R  можно принять равным 
10 годам. Тогда 18108,12 =⋅=R  лет. 

В связи с этим, для одного вагона в течение 
его срока службы (30 лет) понадобится иметь 

2442
10
30

=⋅⋅  колеса со стандартным профилем 

и 1442
18
30

≅⋅⋅  колес с предлагаемым. Согласно 

данным ОАО «Мариупольский завод тяжелого 
машиностроения», стоимость одного колеса по 
состоянию на январь 2010 г. составляет 3,8 тыс. 
грн. Поэтому стоимость 24 колес со стандарт-
ным профилем будет равна 91,2 тыс. грн, а 14 
колес с предлагаемым профилем – 53,2 тыс. 
грн. 

Количество обточек одного колеса за его 
жизненный цикл, соответственно, с профилями 

1 и 2 равно: 
1

1
1

][
h
Hn = , 

2

2
2

][
h
Hn = . Т.к. 
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12 ][][ HH = , то 1
2

1
2 n

h
hn = . В нашем случае 

41 =n , 161 =h мм, 5,72 =h мм, поэтому 92 ≈n  
обточек/колесо. 

Тогда, за 30 лет количество обточек, прихо-
дящихся на одно колесо, составит в случае 
стандартного профиля 96424 =⋅  обточек и 

126914 =⋅  обточек в случае предлагаемого. 
По данным упомянутого депо (по состоя-

нию на сентябрь 2009 г.), стоимость обточки 
двух колес одной колесной пары с учетом пе-
репрессовки, оцениваемой в 587 грн, и монтажа 
буксового узла (200 грн) можно считать равной 
787 грн. В этом случае, в течение 30 лет в рас-
чете на 1 вагон затраты на обточку колес со 

стандартным профилем составят 1 787 96
2
⋅ ⋅ =  

33776=  грн/вагон, а с предлагаемым – будут 

равны 49581126787
2
1

=⋅⋅  грн/вагон. 

Таким образом, приходящиеся на 1 вагон 
затраты в течение 30 лет составят 

1249763377691200 =+  грн в случае стандарт-
ного профиля и 1027814858153200 =+  грн – в 
случае предлагаемого профиля без учета инве-
стиций на его разработку и внедрение. 

Согласно Комплексной программе [7], ра-
бочий парк грузовых вагонов в 2008 г. состоял 
из 115921 вагона, к 2020 г. он должен вырасти 
до 141761 вагона.  

Если принять в расчет данные 2008 г., то 
суммарные затраты по отрасли в течение 30 лет 
в случае колес со стандартным профилем со-
ставят 61014487 ⋅  грн и 61011914 ⋅  грн – с пред-
лагаемым. 

Следовательно, экономия за счет внедрения 
предлагаемого профиля в течение 30 лет соста-
вит в целом по отрасли 

6 6(14487 – 11914) 10 2573 10⋅ = ⋅  грн 
и 124976 – 102781 22195=  грн – в расчете на 

1 вагон. 
В случае предлагаемого профиля, к затратам 

следует еще отнести инвестиции на научный 
поиск, разработку проекта, проведение расче-
тов и испытаний, в том числе натурных в опыт-
ных маршрутах, которые ориентировочно мож-
но принять равными 6105 ⋅  грн. 

2. Экономическая оценка энергозатрат  
на тягу поездов 

Эта оценка может быть получена путем 
сравнения результатов тяговых расчетов, соот-

ветствующих движению поезда, вагоны кото-
рого в одних случаях имеют колеса со стан-
дартным профилем, а в других – с предлагае-
мым. Поезд с одним и тем же локомотивом 
должен иметь одно и то же количество одно-
типных, одинаково загруженных вагонов. 

Участок пути должен иметь характеристики, 
близкие к среднесетевым, за исключением слу-
чая, когда сравниваются типы профилей по-
верхности катания колес, предназначенных для 
горных участков. 

Ниже, в качестве примера, приведены ре-
зультаты тяговых расчетов, выполненных в 
связи с оценкой того, каковы энергозатраты на 
тягу поезда в случае, когда колеса имеют стан-
дартный профиль катания или предлагаемый 
(типа МИНЕТЕК). В работе [6] приведены ре-
зультаты тяговых расчетов, в которых рассмат-
ривалось движение поезда, сформированного 
из электровоза серии ВЛ8 и 60 полувагонов 
массой 80 т брутто по участку Днепропет- 
ровск – Пятихатки протяженностью 125 км, 
характеристика которого близка к среднесете-
вой. Каждому из сравниваемых типов профи-
лей соответствовало 12 поездок. Данные о рас-
ходе энергии в каждой из поездок указаны в 
табл. 2. 

Таблица  2  

Расход энергии на ведение состава из 60 грузовых 
вагонов по участку длиной 125 км 

Расход энергии, кВт·ч 
Время 

хода, мин стандартный 
профиль 

профиль 
МИНЕТЕК 

Экономия 
энергии, 
кВт·ч 

  90,5 
100,6 
107,2 
114,5 
119,3 
130,3 
149,1 
169,0 
180,5 
199,7 
219,9 
238,8 

6398 
5317 
5062 
4897 
4819 
4674 
4458 
4325 
4269 
4207 
4168 
4151 

6301 
5176 
4938 
4750 
4663 
4525 
4344 
4211 
4151 
4091 
4052 
4034 

  97 
141 
124 
147 
156 
149 
114 
114 
118 
116 
116 
117 

Средние 
значения 
за одну 
поездку 

4913 4784 129 

 

Из данных табл. 2 следует, что расход элек-
троэнергии на 1 км пути при ведении одного 
поезда равен 39,30 кВт·ч/км в случае, когда все 

278



вагоны имеют стандартный профиль, и 38,27 
кВт·ч/км в случае предлагаемого профиля. 

При использовании в течение года 92 тыс. 
поездов на полигоне длиной 9752 км и цене 
электрической энергии 358,61 грн/МВт·ч [8], 
затраты на ведение поездов составят: 

633 10126497521061,358109230,39 ⋅≈⋅⋅⋅⋅⋅ −  грн 
в год в случае стандартного профиля и 

633 10123197521061,358109227,38 ⋅≈⋅⋅⋅⋅⋅ −  грн в 
год в случае предлагаемого профиля. 

В течение 30 лет эти затраты на полигоне 
составят, соответственно, 61037920 ⋅  грн. и 

61036930 ⋅  грн. Экономия по отрасли составит 
33 млн грн/год и 990 млн грн – за 30 лет. 

3. Сравнение затрат, связанных  
с ресурсом рельсов 

В работе [9] показано, что отношение ре-
сурсов рельсов T1 и T2 в случае использования 
колес, соответственно, с профилями 1 и 2 мо-
жет быть определено как: 

 
2

1

1

2

A
A

T
T

= . (5) 

Для сравниваемых нами профилей значения 
правой части выражения (5) содержатся в 
табл. 1. Поэтому, зная величину ресурса T1, 
можно найти величину T2. 

Ресурс рельсов, уложенных в криволиней-
ных участках пути радиусом R, может быть 
найден с использованием эмпирической фор-
мулы, предложенной профессором Г. М. Ша-
хунянцем [10]. Найденные с использованием 
этой формулы величины T1 были предоставле-
ны профессором В. В. Рыбкиным, которому 
автор приносит глубокую благодарность за по-
мощь и консультации в вопросах путевого хо-
зяйства. В табл. 3 для разных значений радиу-
сов R приведены значения T1 и, согласно выра-
жению (6), соответствующие значения ресурса 
рельсов T2 (величины отношения A1 / A2 приве-
дены в табл. 1). 

Зная для каждого из криволинейных участ-
ков величину ресурса T, можно найти длину 
рельсов, подлежащих смене на данном участке 
в течение года. Это можно сделать следующим 
образом. 

По величине освоенного за год на сети же-
лезных дорог Украины грузооборота Q и вели-
чине развернутой длины L их главных путей 
находим грузонапряженность Г одного кило-
метра пути в течение одного года: 

 QГ
L

=  (6) 

и срок t службы рельсов, подлежащих замене 
на участке длиной l: 

 Tt
Г

= . (7) 

Длина ежегодно заменяемых рельсов на 
криволинейном участке пути длиной l будет 
равна:  

 
t
lL = . (8) 

Таблица  3  

Зависимость ресурса рельсов от радиуса кривых 

R, м T1, млн т T2, млн т 

  300 
  350 
  400 
  500 
  600 
  650 
  700 
  800 
  900 
1000 

     67,7 
    84,1 

101 
136 
172 
190 
209 
246 
284 
322 

116 
142 
169 
223 
279 
310 
334 
391 
446 
502 

 

Согласно [7], в 2007 г. величина 262,6Q =  
млрд т·км. С учетом развернутой длины L глав-
ных путей, величина Г будет равна 6108,63 ⋅  
т/год. 

Ниже приведены найденные с учетом этого 
длины заменяемых рельсов по участкам пути в 
случае использования стандартного (табл. 4) и 
предлагаемого (табл. 5) профилей поверхности 
катания.  

Заметим, что суммарная длина приведенных 
в этих таблицах кривых составляет 5121 км. 

Из данных, приведенных в табл. 4 и 5, сле-
дует, что на участках кривых, радиусы которых 
могут изменяться от 300 до 1000 м, потребуется 
ежегодно производить замену рельсов на длине 
248,7 км в случае использования на вагонах 
колес со стандартным профилем поверхности 
катания и 151,6 км – в случае предлагаемого 
профиля. 

По данным Приднепровской железной до-
роги, стоимость всего объема работ по сплош-
ной замене рельсов на 1 км пути равна 977 тыс. 
грн (по состоянию на 01.10.2009 г.). 
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Поэтому затраты на ежегодную сплошную 
замену рельсов в кривых радиусом от 300 до 
1000 м составляют 63 10243109777,248 ⋅≈⋅⋅  
грн в случае стандартного профиля и 

63 1014810977151,6 ⋅=⋅⋅  грн – в случае предла-
гаемого. За 30 лет эти затраты будут равны, со-
ответственно, 6107290 ⋅  и 6104440 ⋅  млн грн. 

 
 

Ниже приведены суммарные по отрасли за-
траты за год и за 30 лет в случае стандартного и 
предлагаемого профилей поверхности катания 
колес грузовых вагонов (табл. 6) и соответст-
вующие экономические эффекты (табл. 7). 

Приходящиеся на 1 вагон суммарные затра-
ты и экономический эффект приведены, соот-
ветственно, в табл. 8 и 9. 

Таблица  4  

Длина заменяемых рельсов по участкам в случае стандартного профиля поверхности катания колеса 

Номера i участков, величины радиуса кривой R, м 

1 2 3 4 5 Наименование параметров Обозначение 

300…349 350…499 500…649 650…799 800…1000 

Средняя по участку  
величина ресурса рельсов, 
млн т 

1iT  75,9 118 181 227 284 

Срок службы рельсов, год 1 1i it T Г=  8,79 13,7 21,0 26,0 32,9 

Длина участка, м il  280 592 2189 879 1181 

Длина ежегодно заменяе-
мых рельсов, км 1 1i i iL l t=  31,8 43,2 104 33,8 35,9 

Длина рельсов, подлежа-
щих замене за 30 лет 30 130i iL L=  564 782 1926 630 645 

Таблица  5  

Длина заменяемых рельсов по участкам в случае предлагаемого профиля  
поверхности катания колеса 

Номера i участка, величины радиуса кривой R, м 

1 2 3 4 5 Наименование параметров Обозначение 

300…349 350…499 500…649 650…799 800…1000 

Средняя по участку вели-
чина ресурса рельсов, 
млн. т 

2iT  129 196 294 362 474 

Срок службы рельсов, год 2 2i it T Г=  14,9 22,7 34,1 41,9 54,9 

Длина участка, м il  280 592 2189 879 1181 

Длина ежегодно заменяе-
мых рельсов, км 2 2i i iL l t=  18,8 26,1 64,2 21,0 21,5 

Длина рельсов, подлежа-
щих замене за 30 лет 30 230i iL L=  564 782 1926 630 645 

 

Следует заметить, что найденные экономи-
ческие эффекты получены при указанных выше 
допущениях, поэтому необходимо обратить 
внимание не столько на их абсолютные значе-
ния, сколько на то различие в показателях, ко-
торое вносит предлагаемый профиль. При этом 
следует также заметить, что не учитываются 
сопутствующие расходы, связанные с внедре-
нием новых профилей: затраты на контрольно-

измерительный инструмент, шаблоны, фрезы, 
обучение персонала и т.д. 

Выводы 

1. Тип профиля поверхности катания ко-
леса подвижного состава существенно влияет 
на эксплуатационные расходы отдельных хо-
зяйств и отрасли в целом. 
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Таблица  6  

Суммарные затраты по отрасли 

Стандартный  
профиль 

Предлагаемый  
профиль 

Затраты, млн грн Показа-
тели 

за год за  
30 лет за год за  

30 лет 

Ресурс 
колес 482,9 14487 397,1 11914 

Топлив-
но-энер-
гетиче-
ский  
ресурс 

1264 37920 1231 36930 

Ресурс 
рельсов 243 7290 148 4440 

Инвести-
ции на 
создание 
колёс с 
новым 
профилем 

- - 0,16 5 

Всего 1989,9 59697 1776,3 53289 
 

Таблица  7  

Экономический эффект по отрасли за счет заме-
ны колёс со стандартным профилем на колёса с 
предлагаемым профилем поверхности катания 

Экономический эффект,  
млн грн Показатели 

годовой за 30 лет 

Ресурс колёс 85,8 2573 

Топливно-
энергетический  
ресурс 

33 990 

Ресурс рельсов 95 2850 

Всего 213,8 6413 
 

2. Предлагаемый метод позволяет еще на 
стадии, предшествующей изготовлению опыт-
ных образцов, определить экономическую це-
лесообразность замены существующего профи-
ля на предлагаемый. 

3. Наибольший экономический эффект в 
рассматриваемом случае связан с заменой рель-
сов в кривых, а наименьший – за счет экономии 
электроэнергии на тягу поезда. 

4. Наибольшие экономические затраты 
связаны с расходованием топливно-энергети-
ческих ресурсов на ведение поезда, и они зна-
чительно превышают те, что связаны с затрата-

ми в паре «колесо-рельс». Следует заметить, 
что эти данные согласуются с теми, что опуб-
ликованы Международной ассоциацией тяже-
ловесного движения. Это обстоятельство сви-
детельствует о достоверности расчетов, выпол-
ненных по предлагаемому методу. 

5. Достоверность приведенных расчетов 
подтверждается еще и тем, что полученные 
теоретическим путем данные о дополнитель-
ном количестве обточек колес с предлагаемым 
профилем и связанными с этим дополнитель-
ными расходами согласуются с результатами 
наблюдений. 

6. Приведенные показатели экономиче-
ской эффективности проекта могут быть уточ-
нены с учетом расчетного срока службы вагона, 
возможно дополнительных эксплуатационных 
расходов. 

Таблица  8  

Суммарные затраты, приходящиеся на 1 вагон 

Стандартный 
профиль 

Предлагаемый 
профиль 

Затраты, тыс. грн Показатели 

за год за  
30 лет за год за  

30 лет 

Ресурс колес 4,17 125 3,43 103∗ 

Топливно-
энергетический 
ресурс 

10,9 327 10,6 318 

Ресурс рельсов 2,1 62,9 1,28 38,3 

Всего 17,17 514,9 15,31 459,3 
 

Таблица  9  

Приходящийся на 1 вагон экономический  
эффект за счет замены колёс со стандартным 
профилем на колёса с предлагаемым профилем 

поверхности катания 

Экономический эффект, 
тыс. грн Показатели 

годовой за 30 лет 

Ресурс колёс 0,74 22 

Топливно-
энергетический  
ресурс 

0,30 9 

Ресурс рельсов 0,82 24,6 

Всего 1,86 55,6 

                                                 
 ∗ Включены 5 млн грн инвестиций, что составляет 
примерно 43 грн на один вагон. 
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УДК 316.344.23 

В. В. БОБИЛЬ (ДІІТ) 

РОЗГЛЯД МЕХАНІЗМУ ДЕТІНІЗАЦІЇ ЕКОНОМІКИ УКРАЇНИ 

У статті досліджується рівень корупції й тіньового сектору економіки, розглядаються основні чинники 
«тінізації», міжнародний досвід по боротьбі з «відмиванням» коштів, отриманих нелегальним шляхом, да-
ються рекомендації з детінізації економічних відносин. 

В статье исследуется уровень коррупции и теневого сектора экономики, рассматриваются основные при-
чины «тенизации», международный опыт по борьбе с «отмыванием» денежных средств, полученных неле-
гальным путем, даются рекомендации по детенизации экономических отношений. 

In the paper the level of corruption and shadow sector of economy is investigated, the basic causes of «shadow-
ing» and international experience on struggle with «washing up» of financial means are considered, and the recom-
mendations for destruction of shadow economy are given. 

Вступ 

У сучасних економічних умовах сфера ті-
ньових відносин в Україні помітно розширила-
ся. Тіньові відношення спостерігаються не 
тільки в економіці, але й у неекономічних ін-
ститутах – у політичній системі, у судовій гілці 
влади, в армії, у сферах освіти, культури тощо. 

Тіньова економіка включає в коло своїх ін-
тересів такі стратегічні напрямки економічної 
діяльності, як промислова, торговельна й фі-
нансово-кредитна сфери економіки. Паралель-
но з легальними економічними інститутами 
створюються економічні тіньові структури, що 
дублюють функції офіційної економіки. 

Початкові спроби серйозного аналізу тіньо-
вої економіки були зроблені закордонними 
економістами ще в другій половині 70-х рр.  
XX ст. Однією з перших таких робіт є наукове 
дослідження американського економіста П. Гу-
тмана «Підпільна економіка», у якій особлива 
увага приділялася неприпустимості ігноруван-
ня масштабів і ролі тіньової економіки. Аналізу 
окремих аспектів цієї проблеми присвячені  
роботи західних економістів: Г. Бекер,  
Дж. М. Бьюкенен, Б. Далаго, А. Ділнот, І. Хан-
сон, Е. Фейге, Б. Фрей і А. Ерліх. 

У середині 80-х років з’явилися роботи  
О. Абалкіна, Т. Корягіної, Л. Нікіфорова,  
О. Шулуса, в яких дається визначення категорії 
«тіньова економіка», здійснюються спроби ви-
значити її джерела, функціональне призначення 
в адміністративно-командній системі. 

На початку 90-х років у зв’язку із трансфор-
мацією економічних відносин, формуванням 
широкомасштабного сектора «тіньової» еконо-
міки, залученням у цей процес значної маси 
підприємців у російській та українській еконо-
мічній науці починаються інтенсивні дослі-
дження цього явища. 

Значний внесок у розробку проблеми внесли 
такі російські й українські вчені, як В. Справ-
ників, С. Корданський, Л. Косалс, В. Радаєв,  
Р. Ривкіна, В. Мандибура, М. Гульбарні, З. Ва-
рналій, Е. Лібанова, В. Мунтян та Я. Дяченко. 

У своїх роботах вони намагаються проаналі-
зувати властивості «тіньової економіки» в умо-
вах становлення й розвитку ринкових відносин, 
здійснити нову класифікацію, зробити характе-
ристику підприємництва, залученого в «тіньо-
ву» діяльність. Розглядаються такі важливі 
проблеми, як зайнятість у «тіньовому» секторі, 
інтереси різних верств суспільства у подаль-
шому розвитку «тіньової» економіки. 

Відомо, що отримані незаконним шляхом 
кошти практично завжди потрапляють до кре-
дитних установ, які в подальшому здійснюють 
їх «відмивання». Теоретико-методологічні ас-
пекти цієї проблеми досліджували такі вітчиз-
няні науковці: В. Бородюк, Т. Ковальчук, І. Ма-
зур, В. Мунтіян та А. Степаненко; російські 
вчені А. Бунін та О. Крилов. 

Постановка завдання 

Метою даної статті є розгляд окремих чин-
ників тінізації економіки України, аналіз між-
народного досвіду та визначення основних за-
ходів щодо процесу детінізації сучасного сус-
пільства.  

Результати 

За даними міжнародної антикорупційної ор-
ганізації «Transparency International», Україна в 
2008 р. зайняла 137 місце серед 180 країн у 
рейтингу оцінки поширення корупції у світі. 
Індекс країни склав 2,5 (по шкалі від 0 до 10, де 
0 означає найвищий рівень сприйняття коруп-
ції, а 10 – найменший; разом з тим індекс ниж-
че границі 3,0 є показником «галопуючої» ко-
рупції) (табл. 1). 
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Таблиця  1  

Рейтинг країн за рівнем корупції 

2007 р. 2008 р. 
Назва країни 

Місце  Індекс  Місце  Індекс  
Данія 1 9,4 1 9,3 

Фінляндія 2 9,4 5 9,0 
Нова Зеландія 3 9,4 2 9,3 
Сінгапур 4 9,3 4 9,2 

Велика Британія 13 8,4 17 7,7 
Японія 18 7,5 19 7,3 
Франція 19 7,3 24 6,9 
США 20 7,2 20 7,3 
Естонія 28 6,5 27 6,6 
Угорщина 40 5,3 49 5,1 
Латвія 51 4,8 52 5,0 
Польща 62 4,2 59 4,6 
Болгарія 64 4,1 72 3,6 
Грузія 79 3,4 68 3,9 
Вірменія 100 3,0 110 2,9 
Молдова 113 2,8 112 2,9 
Україна 122 2,7 137 2,5 
Росія 145 2,3 149 2,1 

Казахстан 155 2,1 145 2,2 
Кенія 156 2,1 148 2,1 

Киргизія 157 2,1 167 1,8 
Узбекистан 176 1,7 169 1,8 

Гаїті 177 1,6 177 1,4 
Ірак 178 1,5 178 1,3 

Сомалі 180 1,4 180 1,0 
 

Як видно з табл. 1, за рік показник корупції 
в Україні погіршився на 2 пункти (в 2007 р. він 
становив 2,7, а в 2006 р. – 2,8). 

З колишніх радянських республік нижчий 
індекс (і, як наслідок, вищий рівень корупції) 
мають лише Казахстан (2,2), Росія (2,1), Узбе-
кистан і Киргизія (1,8). 

У звіті агентства вказується, що такий низь-
кий індекс сприйняття корупції в Україні свід-
чить про негативний імідж інституційної сис-
теми й низьку інвестиційну привабливість її за 
кордоном. 

За даними «Transparency International», над-
звичайно серйозними є такі проблеми, як «не-
ефективність, непрозорість бюрократичних 
процедур, корумпованість кадрів державної 
служби, непрозорість прийняття рішень у дер-

жавних управлінських структурах, високий рі-
вень організованої злочинності, шахрайство й 
відмивання грошей, політична корупція, кору-
пція у фінансуванні виборчих кампаній, слаб-
кість гарантій права приватної власності, кору-
пція в законодавчій владі й недовіра до антико-
рупційної політики держави». Крім того,  
«волаючими є проблеми в судовій сфері: зви-
чайними явищами вважаються несправедли-
вість суду, залежність його від впливу політи-
ків і підприємців, відсутність гарантій вико-
нання судових рішень» [1]. 

Відомо, що в першу чергу страждають від 
корупції підприємства, які змушені витрачати 
на хабарі посадовим особам значний відсоток 
річного прибутку. 
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Так, за даними Генеральної Прокуратури, 
тільки в Києві в першому півріччі 2008 р. було 
порушено 79 кримінальних справ по фактах 
вимагання, одержання й дачі хабарів, загальна 
сума яких становить 16 млн грн, що більш ніж 
у 16 разів перевищує суму хабарів, отриманих 
за аналогічний період 2007 р. (970 тис. грн). 

Слідчі органі прокуратури столиці в першо-
му півріччі 2008 р. вже направили до суду 67 
кримінальних справ про хабарництво, з яких  
32 – з ознаками корупційних діянь. 

Зокрема, до суду направлено 19 криміналь-
них справ зазначеної категорії по відношенню 
до держслужбовців і депутатів місцевих рад 
(загальна сума отриманих ними хабарів пере-
вищує 2,3 млн грн) і 13 справ відносно до пра-
цівників правоохоронних органів (сума отри-
маних ними хабарів перевищує 230 тис. грн). 

За даними МВС, середня сума хабарів чино-
вникам в Україні в 2008 р. склала 25,6 тис. грн. 
Найбільш ураженою хабарництвом є система 
надання послуг у навчальних закладах й уста-
новах охорони здоров’я, сфера приватизації, 
відчуження майна й надання його в оренду, 
сфера фінансових послуг, регуляторна й дозві-
льна системи, сфера земельних відносин. 

«Лідером» по хабарництву залишається зе-
мельна сфера. Зокрема, самі великі хабарі зафі-
ксовані у м. Києві (2,3 млн грн), Дніпропетров-
ській (2 млн грн), Донецькій (1,6 млн грн) обла-
стях, АР Крим (1,2 млн грн) і Черкаській  
(1 млн грн) областях [2]. 

Найбільш характерними схемами злочинів у 
сфері земельних відносин є: 

 - службові зловживання й хабарництво; 
- виділення у власність земельних ділянок 

по підроблених заявах громадян на підставних 
осіб; 

- переоформлення земель сільськогосподар-
ського призначення в інші категорії; 

- надання с/г земель у приватну власність 
без оплати суми збитків сільськогосподарсько-
го виробництва; 

- використання земель за нецільовим при-
значенням із порушенням санітарних норм; 

- заволодіння земельними ділянками шляхом 
використання підроблених протоколів публіч-
них торгів; 

- роздержавлення й передача у власність зе-
млі історико-культурного призначення; 

- самовільне захоплення земельних ділянок. 
У першому півріччі 2008 р. МВС України за 

наведеними вище схемами виявило більше 300 
злочинів. До кримінальної відповідальності 
притягнуті 135 посадових осіб, у тому числі 57 

представників органів влади й 50 керівників 
підприємств [2]. 

Предметом протиправних дій у виявлених 
злочинах є майже 1,7 тис. га землі, у тому числі 
1,6 тис. га сільськогосподарського призначен-
ня, 18,6 га оздоровчого й рекреаційного при-
значення, 783 га – пов’язаних із самовільним 
захопленням. 

Крім того, розкрито факти корупції з боку 
посадових осіб, уповноважених здійснювати 
розпорядницькі функції при операціях із зем-
лею. 

Що ж стосується корупційних дій у навча-
льних закладах, то як показало телефонне опи-
тування Київського інституту проблем управ-
ління ім. Горшеніна, що було проведене в  
2008 р., більшість респондентів ставляться до 
цієї ситуації без «негативу» (тільки 10 % опи-
таних уважають подарунок хабаром).  

Як показало дане дослідження, 69 % респо-
ндентів не усвідомлюють практичної сторони 
своїх дій. Зокрема, вони дають хабарі або да-
рують подарунки, тому що «так заведено». 
Крім того, ірраціональність дій демонструє й 
той факт, що 64,2 % респондентів уважають, 
що подарунки педагогам не впливають на оцін-
ки школярів. 

Як відомо, тіньова економіка – це сукупність 
неконтрольованих і нерегульованих протипра-
вних економічних відносин між суб’єктами 
економічної діяльності [3]. 

За даними економістів, за період 2001 –  
2007 рр. ВВП тіньової економіки зріс від 130,2 
до 297,3 млрд грн, щорічні обсяги недоїмки фі-
нансів становлять понад 50 % доходів бюдже-
ту [4]. 

Масштаби тіньового сектору призводять до 
деформації принципів громадського суспільст-
ва, формують негативний імідж України у світі, 
а тому негайно потребують активних дій щодо 
детінізації економіки. 

Основні чинники тінізації економіки Украї-
ни: 

1. Відсутність повноцінного ринкового се-
редовища. Уповільнення економічних перетво-
рень, недосконалість ринкових механізмів при-
зводять до неузгодженості державної економі-
чної політики з інтересами суб’єктів господа-
рювання, які змушені самостійно розробляти 
неформальні механізми взаємної співпраці. 

2. Неефективність управління державною 
власністю й захисту прав власників. Поспішно 
проведена приватизація відсунула на другий 
план вирішення питання захисту прав власни-
ків та ефективного управління державним май-
ном. Тіньовий сектор найчастіше експлуатує 
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промислові високорентабельні державні під-
приємства, позбавляючи державу належних 
доходів. 

3. Податкова система. Чинна податкова сис-
тема максимально зосереджена на залученні 
надходжень до бюджету, без урахування мож-
ливих негативних наслідків надмірного фіска-
льного тиску на суб’єктів господарювання та 
громадян. Надмірний податковий тиск призво-
дить до того, що прагнення держави легалізу-
вати тіньовий капітал і залучити його в реальну 
економіку виявляються неефективними. 

4. Державна регуляторна політика. Нечітке 
визначення прав і взаємних обов’язків держави 
та суб’єктів підприємницької діяльності від-
штовхують учасників ринкових відносин від 
контактів із державними органами й посилю-
ють мотивацію до нелегальної діяльності. 

5. Бюджетна політика. Сучасне формування 
бюджетних показників призводить до істотних 
розбіжностей між прогнозованими й фактич-
ними макроекономічними показниками. Тініза-
цію бюджетної системи посилює відсутність 
ефективного контролю за виконанням видатко-
вої частини держбюджету, його недостатня 
прозорість, численні випадки порушень бю-
джетної дисципліни, зловживань та нецільового 
використання державних коштів. 

6. Діяльність судової влади. По-перше, не-
доліки механізму виконання судових рішень; 
по-друге, посилення тенденцій протиправного 
використання судових рішень для перерозподі-
лу власності, у тому числі «тіньового рейдерст-
ва» [3]. 

Вищевказані фактори розвитку тіньової еко-
номіки призводять до негативних наслідків в 
офіційному економічному секторі, а саме: втра-
ти податкових надходжень до бюджету; змен-
шення інтересу потенційних інвесторів до укра-
їнських підприємств, недієвості управлінських 
рішень внаслідок відсутності повної та об’єкти-
вної інформації про розвиток економічних про-
цесів в Україні. 

Група європейських експертів представила 
низку рекомендацій вищим державним устано-
вам законодавчої й виконавчої влади України 
щодо шляхів і механізмів запобігання політич-
ної корупції та «відмивання» коштів у банків-
ській сфері.  

Щодо фінансування політичних партій і ви-
борчих кампаній Україні пропонується привес-
ти правила фінансування партій у відповідність 
до європейських стандартів. Зокрема, увести 
державне фінансування статутної діяльності 
політичних партій, обов’язкове періодичне 
оприлюднення фінансової звітності партій, ви-

значити суб’єктів і механізми здійснення конт-
ролю за фінансуванням діяльності партій і 
встановити превентивні, адекватні й ефективні 
санкції за порушення правил фінансування пар-
тій і виборчих кампаній. Крім того, рекоменду-
ється уніфікувати регулювання звітності пар-
тій, визначення порядку здійснення контролю 
за дотриманням встановлених вимог щодо звіт-
ності, періодичності її подання й оприлюднен-
ня. 

Стосовно питання імунітетів обраних осіб 
рекомендується скоротити строки розгляду в 
парламенті питань про зняття імунітетів, обме-
жити роль Голови Верховної Ради у визначенні 
обґрунтованості або необґрунтованості подань 
Генерального прокурора або глави Верховного 
суду України щодо зняття імунітету. Рекомен-
дується виключити з-під дії імунітетів прове-
дення слідчих і процесуальних дій, не пов’яза-
них з обмеженням права народного депутата 
України на волю пересування, а також випадки 
затримки народного депутата або судді на місці 
здійснення тяжких злочинів, у тому числі зло-
чинів у сфері корупції. 

У контексті проблеми імунітетів також про-
понується забезпечити реальну можливість до-
строкового припинення повноважень Президе-
нта в порядку імпічменту у випадку встанов-
лення наявності в його діях ознак злочину. Зок-
рема, пропонується прийняти Закон про 
тимчасові спеціальні й слідчі комісії Верховної 
Ради, початий у зв’язку з ініціюванням питання 
про імпічмент Президента. Це буде визначати, 
зокрема, статус тимчасової спеціальної слідчої 
комісії з імпічменту, статус спеціальних проку-
рорів і спеціальних слідчих, права учасників 
розслідування. 

У питанні конфлікту інтересів вибраних 
представників, на думку експертів, Україні не-
обхідно визначити правила етики депутатів в 
одному законодавчому акті. Пропонується за-
конодавчо закріпити обов’язковість деклару-
вання доходів і видатків особами, уповноваже-
ними на виконання функцій держави (і місце-
вого самоврядування), а також порядок здійс-
нення такого декларування. 

Необхідно також закріпити в законодавчому 
порядку право громадян на одержання інфор-
мації, що розкрита в деклараціях осіб, уповно-
важених на виконання функцій держави, а та-
кож механізми його реалізації, зокрема, обов’я-
зковість надання інформації по інформаційних 
запитах, обов’язковість оприлюднення декла-
рацій народних депутатів, депутатів місцевих 
рад, а також державних і муніципальних служ-
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бовців, посади яких відноситься до 1…3 кате-
горії. 

Щодо питання регулювання лобіювання 
Україні рекомендовано розглянути питання про 
доцільність реєстрації груп інтересів в органах 
публічної влади, визначити орган, що буде 
здійснювати таку реєстрацію, порядок її прове-
дення, права й обов’язки, сприяти створенню 
добровільної системи груп інтересів і кодексу 
поведінки лобістів. 

Крім вищенаведених рекомендацій міжна-
родних експертів, на наш погляд, було б доці-
льним впровадження таких заходів: 

- заборону анонімних пожертв, внесків іно-
земних компаній та неприбуткових організацій 
на користь суб’єктів виборчого процесу; 

- зняття обмежень на розмір виборчого фон-
ду при одночасному посиленні контрольно-
ревізійних заходів щодо джерел надходження 
коштів; 

- посилення контролю за виконанням забо-
рони на здійснення підприємницької діяльності 
державними службовцями. 

Стосовно «відмивання» коштів у банківській 
сфері також існує можливість звернутися до 
міжнародного досвіду [5]. 

Наприклад, у Швейцарії закон про боротьбу 
з відмиванням капіталів зобов’язує банкірів та 
інших учасників операцій з готівкою й майном 
(адвокатів, нотаріусів) інформувати владу про 
сумнівні фінансові операції, розмір яких зако-
нодавчо не обумовлений. Первинна інформація 
про сумнівні операції надходити до так званого 
бюро зі зв’язків. Експерти цього бюро з’ясову-
ють, чи підозрювався клієнт раніше, збирають 
необхідні дані й вирішують, чи потрібно пере-
давати отримані відомості правоохоронним ор-
ганам. Рахунки можуть бути блоковані протя-
гом п’яти діб без повідомлення клієнта, а в разі 
необхідності – й протягом довшого терміну. 

У Великій Британії законодавчо закріплено, 
що «відмивання» грошей є кримінальним зло-
чином. Створено національну кримінально-
розвідувальну службу як центр збору й розпо-
всюдження інформації фінансових установ про 
підозрілі операції з «відмивання» коштів. 

В Італії законодавство регламентує боротьбу 
з «відмиванням» грошей як на національному, 
так і міжнародному рівнях. Злочином вважа-
ється легалізація брудних коштів у вигляді за-
міни одного грошового забезпечення іншим та 
у вигляді реінвестицій у законні види економі-
чної діяльності. Практичним вирішенням цих 
питань займається ціла низка державних інсти-
тутів – правоохоронні органи, суди, централь-
ний банк. 

У Німеччині Комісія з нагляду за банківсь-
кою діяльністю призначає в кожний банк упов-
новаженого з відстежування сумнівних опера-
цій. Усі підозрілі платежі проходять тільки за 
його особистим підписом, оскільки цей спеціа-
ліст відповідає за репутацію банку та клієнтів. 
У разі виникнення в нього сумніву щодо закон-
ності операцій, він звертається до суду. 

В Україні згідно із чинним законодавством у 
кожному банку має бути призначений відпові-
дальний працівник або сформований спеціаль-
ний підрозділ (відділ фінансового моніторин-
гу), метою якого є протидія легалізації (відми-
ванню) коштів, отриманих злочинним шляхом. 

Фінансова операція підлягає обов’язковому 
моніторингу, якщо сума, на якову вона прово-
дитися, дорівнює чи перевищує 80 тис. грн або 
дорівнює чи перевищує суму в іноземній валю-
ті, еквівалентну 80 тис. грн, та має одну або 
більше таких ознак: 

- переказ грошових коштів на анонімний ра-
хунок за кордон чи надходження грошових ко-
штів з анонімного рахунку з-за кордону, а та-
кож переказ коштів на рахунок, відкритий у 
фінансовій установі в країні, що віднесена Ка-
бінетом Міністрів України до переліку офшор-
них зон; 

- купівлю (продаж) чеків, дорожніх чеків або 
інших подібних платіжних засобів за готівку; 

- зарахування або переказ грошових коштів, 
надання або отримання кредиту (позики), про-
ведення фінансових операцій із цінними папе-
рами у випадку, коли хоча б одна з сторін є фі-
зичною або юридичною особою, що має відпо-
відну реєстрацію, місце проживання чи місце 
перебування в країні, яка не бере участі в між-
народному співробітництві в сфері запобігання 
та протидії легалізації (відмиванню) доходів, 
одержаних злочинним шляхом, та фінансуванні 
тероризму, або однією з сторін є особа, що має 
рахунок у банку, зареєстрованому у вищезазна-
ченій країні; 

- переказ коштів у готівковій формі за кор-
дон з вимогою видати одержувачу кошти готів-
кою; 

- зарахування на рахунок коштів у готівковій 
формі з їх подальшим переказом того самого 
або наступного операційного дня іншій особі; 

- зарахування грошових коштів на рахунок 
чи списання грошових коштів з рахунку юри-
дичної особини, період діяльності якої не пере-
вищує трьох місяців з дня її реєстрації, або за-
рахування грошових коштів на рахунок чи спи-
сання грошових коштів з рахунку юридичної 
особини у випадку, якщо операції на зазначе-
ному рахунку не проводилися з моменту його 
відкриття; 
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- відкриття рахунку з внесенням на нього 
коштів на користь третьої особи; 

- переказ особою, за відсутності зовнішньо-
економічного контракту, коштів за кордон;  

- обмін банкнот, особливо іноземної валюти, 
на банкноти іншого номіналу; 

- проведення фінансових операцій з цінними 
паперами на пред’явника, не розміщеними в 
депозитаріях; 

- придбання особою цінних паперів за готів-
ку;  

- виплата фізичній особі страхового відшко-
дування або отримання страхової премії; 

- виплата особі виграшу в лотерею, казино 
або в іншому гральному закладі; 

- розміщення дорогоцінних металів, дорого-
цінного каміння та інших цінностей у ломбард. 

Висновки 

Під детінізацією розуміється економіко-
правовий механізм, який спрямований на подо-
лання причин та передумов тіньових явищ та 
процесів. Метою детінізації має стати зниження 
рівня тіньової економіки завдяки створенню 
сприятливих умів для залучення тіньового ка-
піталу в офіційну економіку країни. 

У сучасних умовах детінізація економіки 
входить до національних пріоритетів державної 
політики України. Проте дотепер не створено 
чіткого механізму міжвідомчої координації, 
ефективного й системного використання усіх 
наявних ресурсів і засобів правоохоронних, ко-
нтролюючих, фінансових та інших державних 
органів. 

З метою подолання негативних наслідків ті-
нізації необхідно розробити та впровадити таки 
заходи: 

- реалізувати «амністію» капіталів некримі-
нального походження; 

- запровадити податкові стимули до нагро-
мадження та інвестування коштів у інновацій-
ний сектор; 

- спростити погоджувальні та дозвільні про-
цедури щодо здійснення підприємницької дія-
льності; 

- звузити фінансову базу тіньового господа-
рювання шляхом зменшення рівня оподатку-
вання фізичних осіб на величину документаль-
ного підтвердження їх коштів, витрачених на 
розвиток людського капіталу (наприклад, на-
вчання у вищих навчальних закладах); 

- впровадити теоретичні розробки з вияв-
лення тіньових фінансово-промислових угру-
повань та ліквідації схем легалізації коштів, 
набутих злочинним шляхом; 

- реформувати систему звітності правоохо-
ронних органів відповідно до міжнародних ста-
ндартів; 

- узгодити контрольно-ревізійні функції 
правоохоронних органів (МВС, Служби безпе-
ки України, Генеральної Прокуратури) у сфері 
легалізації тіньових капіталів; 

- прискорити розвиток фінансових ринків та 
корпоративного сектору відповідно до євро-
пейських стандартів; 

- реформувати судову гілку влади. 
У банківському секторі необхідно створити 

єдину інформаційно-аналітичну систему для 
відстеження фінансових операцій та розширити 
перелік самих операцій, які підлягають моніто-
рингу. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ФИНАНСОВОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТИ  
В РАСЧЕТАХ ЗА МЕЖДУНАРОДНЫЕ ГРУЗОВЫЕ ПЕРЕВОЗКИ 

Запропоновано внести зміни в Правила Комплексних Розрахунків, що застосовуються державами-
учасницями Співдружності Незалежних Держав та Держав Балтії в розрахунках за міжнародні вантажні пе-
ревезення. 

Предложено внести изменения в Правила Комплексных Расчетов, которые применяют государства-
участницы Содружества Независимых Государств и Государств Балтии в расчетах за международные грузо-
вые перевозки. 

It is suggested to bring in changes into the Rules of Complex Payments applied by the states-participants of the 
Commonwealth of Independent States and the Baltic States in payments for international freight transportations. 

ВВЕДЕНИЕ 
Разработка и применение эффективной сис-

темы экономической ответственности за не-
своевременное проведение платежей за между-
народные грузовые перевозки в современных 
экономических условиях позволит повысить 
финансовую дисциплину железнодорожных 
администраций, и, как результат – стабиль-
ность работы предприятий и государств. 

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 
Совершенствование отдельных элементов 

механизма, регулирующего экономическую 
ответственность за несвоевременное проведе-
ние платежей за международные грузовые пе-
ревозки. 

РЕЗУЛЬТАТЫ 
В условиях современных рыночных отно-

шений большое значение имеет соблюдение 
финансовой дисциплины всеми участниками 
международных железнодорожных перевозок 
при проведении взаиморасчетов за выполнен-
ные железнодорожные перевозки и предостав-
ленные услуги. Финансовая дисциплина явля-
ется необходимым условием стабильности не 
только предприятий, но и государств. Она 
предполагает финансовую ответственность за 
полное и своевременное выполнение финансо-
вых обязательств перед государством (бюдже-
том), банками, вышестоящими организациями 
и контрагентами (поставщиками, подрядчиками 
и т.д.), перед персоналом, занятым в данной 
структуре, а также обеспечение эффективной 
работы самой структуры.  

Международной практикой и законодатель-
ством многих государств при заключении хо-
зяйственных договоров закреплен принцип 
полного возмещения должником кредитору 

убытков в случае неисполнения или ненадле-
жащего исполнения обязательств, а также при-
менение штрафных санкций за нарушение ис-
полнения взятых обязательств, в том числе и  
за несвоевременную оплату причитающихся 
сумм.  

Штрафные санкции охватывают понятия 
«штраф» и «пеня», которые отличаются по сво-
ей природе, но оба направлены на обеспечение 
своевременного и надлежащего исполнения 
обязательства и недопущение наступления 
убытков. При этом «штраф» является однора-
зовой денежной санкцией, направленной на 
недопущение нарушения вообще, а «пеня» – 
санкцией, направленной на наиболее быстрое 
прекращение нарушения обязательства, по-
скольку ее размер постоянно увеличивается. 

Убытки кредитора определяются видами 
потерь, а именно: потеря или повреждение его 
имущества; неполученные доходы, которые 
кредитор получил бы в случае надлежащего 
исполнения обязательства дебитором; вынуж-
денные расходы, связанные с неисполнением 
договорных обязательств. 

Учитывая, что в данной работе рассматри-
вается один из элементов системы финансовой 
ответственности, а именно – своевременность 
получения денежных средств за выполненные 
грузовые и пассажирские перевозки и связан-
ные с ними услуги — отсрочку платежа целе-
сообразно рассматривать как вынужденное 
кредитование дебитора, т.к. денежные средства 
отвлекаются из оборота кредитора. 

Размер банковских ставок кредитования на-
прямую зависит от межбанковской процентной 
ставки. Межбанковская процентная ставка – 
средняя ставка по краткосрочным банковским 
кредитами, которая формируется на межбан-
ковском денежном рынке. В международной 
практике для этого используют ставку Libor 

289



(London Interbank Offered Rate), которая являет-
ся базовой ставкой для установления другими 
банками своих кредитных процентных ставок. 
Для кредитования юридических и физических 
лиц банки к базовой ставке добавляют процен-
ты и ставка кредитования выглядит так: LIBOR 
плюс проценты, где проценты – это, фактиче-
ски, прибыль банка. 

Ставка Libor устанавливается для валют тех 
государств, банки которых являются членами 
Британской Банковской Ассоциации (British 
Bankers’ Association – BBA). Ставка Libor вы-
числяется для следующих валют: австралий-
ский доллар, датская крона, доллар США, евро, 
канадский доллар, новозеландский доллар, 
фунт стерлингов, шведская крона, швейцарский 
франк, японская иена. В пределах одного госу-
дарства рассчитывается соответствующая став-
ка для национальной валюты. 

В Украине основную межбанковскую про-
центную ставку представляет учетная ставка 
Национального банка, откорректированная с 
учетом уровня кредитного и инфляционного 
рынка, а также величины банковской маржи. 
Валюты стран СНГ и Балтии имеют свои внут-
ренние – национальные межбанковские ставки. 

Значение LIBOR ставки для евро редко ис-
пользуется на практике – более важную роль 
играет EURIBOR. Европейская межбанковская 
ставка предложения (EURIBOR) (англ. 
European Interbank Offered Rate, Euribor) – 
средневзвешенная процентная ставка по меж-
банковским кредитам, предоставляемым в евро. 
Определяется при поддержке Европейской 
банковской федерации, представляющей инте-
ресы 4500 банков стран Евросоюза, а также Ис-
ландии, Норвегии, Швейцарии и Ассоциации 
финансовых рынков. Расчет и публикация ко-
тировки ставки выполняется компанией Reuters 
ежедневно в 11:00 по Центрально-европей-
скому времени (СЕТ) на основании данных, 
предоставляемых несколькими десятками бан-
ков с первоклассным рейтингом. Перечень ко-
тируемых банков регулярно пересматривается 
на соответствие высоким рейтинговым требо-
ваниям. Подсчет ставки выполняется для раз-
личных сроков – от 1 недели до 12 месяцев.  

Ставка рефинансирования (учетная став- 
ка) – процентная ставка, которую использует 
центральный банк при предоставлении креди-
тов коммерческим банкам в порядке рефинан-
сирования. Учетная ставка используется для 
определения стоимости привлеченных или раз-
мещенных денежных средств, в том числе для 
начисления процентов за пользование чужими 
деньгами и начисления пени за несвоевремен-
ное выполнение финансовых обязательств.  

Сравнительные данные об имеющихся дей-
ствующих на 17 июля 2008 г. ставках рефинан-
сирования (учетных ставках) для национальных 
валют стран СНГ и Республик Балтии приведе-
ны в табл. 1. 

Таблица  1  

Ставки рефинансирования (учетные ставки), 
установленные центральными банками госу-

дарств, действующие на 17 июля 2008 г. 

Название государства Учетная  
ставка (%) 

Азербайджан 14 

Армения 7,25 

Беларусь 10,25 

Грузия 12 

Казахстан 10,5 

Киргизстан  

Молдова 18,5 

Россия 10,75 

Таджикистан  

Туркменистан  

Узбекистан 14 

Украина 12 

Латвия 6 

Литва 4,4…6,8 

Эстония 4,5…7 
 

Природа кредитного договора обуславлива-
ет необходимость имущественной ответствен-
ности ее участников за выполнение принятых 
на себя обязательств. При кредитовании ре-
шающее значение имеет согласование таких 
характеристик, как обеспечение займа, срок 
кредитования, размер процентной ставки за 
пользование кредитом, ответственность сторон 
за невыполнение принятых на себя обяза-
тельств и с целью соблюдения финансовой 
дисциплины: увеличенный процент за пользо-
вание просроченной суммой кредита; возмеще-
ние в полном объеме убытков сверх неустойки 
(штраф, пеня), предусмотренной договором; 
размер пени (как правило, это максимальная 
ставка, предусмотренная законодательством го-
сударства, действовавшей в период, за который 
начисляется пеня). Например, для Украины 
максимальной ставкой пени является удвоенная 
учетная ставка национального банка Украины.  

Основными стимулирующими мотивами 
кредитных договоров со стороны кредитора 
является получение дохода в виде процента за 
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пользование займом, а со стороны заемщика – 
покрытие недостачи собственных ресурсов и 
получение дохода в результате использования 
заемной стоимости.  

Перевозки пассажиров и грузов в междуна-
родном сообщении осуществляются на основа-
нии международных соглашений СМГС, 
СМПС и Конвенции КОТИФ/COTIF. В соот-
ветствии с указанными документами, наклад-
ные на перевозку грузов и проездные докумен-
ты на перевозку пассажиров в международном 
сообщении являются международным догово-
ром на выполнение перевозки между соприча-
стными железными дорогами. Порядок прове-
дения взаиморасчетов между железными доро-
гами регламентирован международными пра-
вилами о проведении расчетов (Правила о рас-
четах, Правила комплексных расчетов, Памятка 
МСЖД № 311). Поэтому эти правила следу- 
ет классифицировать как международный до-
говор.  

В указанных правилах для снижения рисков 
возможных неплатежей предусмотрено начис-
ление процентов за просрочку платежа. В част-
ности, на основании п. 4.8 Правил комплекс-
ных расчетов (далее ПКР), регламентирующих 
порядок проведения расчетов между железно-
дорожными администрациями государств СНГ 
и Балтии, за просрочку платежей сторона-
дебитор оплачивает стороне-кредитору 6 % го-
довых (простые несложные проценты) за все 
дни просрочки со всей суммы несвоевременно 
поступающих платежей. 

Т.к. оплата за международные перевозки во 
взаимоотношениях между железными дорогами 
осуществляется на 2…3 месяца позже, чем вы-
полнена перевозка и получены денежные сред-
ства от пассажиров, грузоотправителей/грузо-
получателей, экспедиторских компаний, нару-
шение договорных обязательств по срокам оп-
латы увеличивает потери железных дорог от 
ликвидности и недополученные доходы.  

Поэтому порядок начисления процентов за 
просрочку платежей целесообразно рассматри-
вать как плату за пользование средствами кре-
дитора за тот период, в котором дебитор непра-
вомерно ими пользовался, т.е. как вынужден-
ный денежный кредит в отношениях между 
железными дорогами.  

А поскольку само понятие кредитования 
предусматривает получение дохода в виде про-
центов за пользование заемными средствами, 
базовая процентная ставка для начисления про-
центов за все время пользования чужими де-
нежными средствами должна быть не ниже 
средневзвешенной месячной ставки LIBOR по 
предоставлению межбанковского кредита для 
платежей в швейцарских франках или ставки 

рефинансирования (учетной ставки) нацио-
нальных банков государств, железные дороги 
которых являются участниками соответствую-
щих правил о взаиморасчетах. При этом к базо-
вой процентной ставке, действующий в период, 
за который начисляются проценты, должна 
быть установлена фиксированная надбавка в 
несколько пунктов с учетом уровня кредитного 
и инфляционного рынка и маржи. 

ВЫВОДЫ 

Для внесения изменений и дополнений в 
ПКР необходимо, в первую очередь, привести в 
соответствие с международными и законода-
тельными нормами порядок применения эко-
номических санкций в отношениях между же-
лезными дорогами. А именно: 

– начислять проценты за каждый день про-
срочки на всю сумму просроченного платежа, а 
не на сумму несвоевременно поступающих 
платежей, как это предусмотрено ПКР; 

– применять процент для начисления пени 
за просрочку платежей с учетом действующих 
на международном валютном рынке процент-
ных ставок кредитования с установленной в 
несколько пунктов надбавкой (по примеру Па-
мятки МСЖД 311 и Регламента ВСС); 

– взыскание процентов должно быть безак-
цептным, и начисление процентов должно осу-
ществляться за все дни просрочки на всю сум-
му платежного сальдо, т.е. сложные проценты; 

– ввести взимание штрафа за нарушение 
исполнения договорных обязательств, размер 
которого установить в зависимости от сроков 
невыполнения обязательств. 
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О. М. ГНЕННИЙ (ДІІТ) 

ДО ПИТАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЦІНИ ЛІЦЕНЗІЇ НА ВИРОБНИЦТВО 
ПРОДУКЦІЇ 

Розглядається метод встановлення ціни ліцензії на виробництво промислової продукції на етапі укла-
дання ліцензійної угоди. Вказана ціна визначається економічним ефектом ліцензіата від комерційного вико-
ристання об’єкта інтелектуальної власності, що є предметом ліцензійної угоди. Ціна ліцензії визначається з 
умови рівності грошових потоків ліцензіата за варіантами виробництва ліцензійної або розробки власної 
продукції, яка аналогічна ліцензійній. Цей метод також придатний для обґрунтування ставки роялті при оці-
нці майнових прав інтелектуальної власності. 

Рассматривается метод определения цены лицензии на производство промышленной продукции на этапе 
заключения лицензионного соглашения. Указанная цена определяется экономическим эффектом лицензиата 
от коммерческого использования объекта интеллектуальной собственности, являющегося предметом лицен-
зионного соглашения. Цена лицензии определяется из условия равенства денежных потоков лицензиата по 
вариантам производства лицензионной или разработки собственной продукции, аналогичной лицензионной. 
Этот метод также пригоден для обоснования ставки роялти при оценке имущественных прав интеллектуа-
льной собственности. 

The method for determination of license cost on manufacturing the industrial products on the stage of conclusion 
of a license contract is considered. The indicated cost is determined with the economic effect of licensee from the 
commercial use of an object of intellectual property being the license contract object. The license cost is determined 
from the condition of equality of cash flow of licensee on the variants of manufacturing the licensed products or 
developing the own products analogous to the licensed ones. This method is also suitable for the justification of roy-
alty rate at the estimation of ownership rights of intellectual property. 

Вступ 

Під ліцензією у світовій практиці розуміють 
право, що надається власником науково-
технічної розробки іншій особі на використан-
ня технічних досягнень, наукових знань, ви-
робничого досвіду, а також правової охорони 
предмета розробки. Як правило, передача тако-
го права здійснюється у рамках ліцензійного 
договору – угоди, за умовами якої власник роз-
робки (ліцензіар) на платній основі надає по-
купцю (ліцензіатові) можливість на обговоре-
них умовах використовувати право на об’єкт 
інтелектуальної власності для одержання 
економічних вигод. Під ціною ліцензії звичай-
но розуміють виплати ліцензіата на користь 
ліцензіара. Визначення ціни ліцензії – одне з 
найбільш складних питань ліцензійної торгівлі, 
оскільки реальна комерційна цінність переда-
них по ліцензії прав на об’єкти інтелектуальної 
власності може бути встановлена лише у 
процесі використання цих об’єктів у майбутнь-
ому. Крім того, за своєю суттю об’єкти 
інтелектуальної власності, що є предметом 
ліцензійних угод, є індивідуальними й істотно 
відрізняються від подібних об’єктів. Ця обста-
вина значно обмежує можливість визначення 
ціни ліцензії за аналогією з укладеними раніше 
угодами. 

Виплати ліцензіата на користь ліцензіара 
можуть проводитись у вигляді одноразового 
(паушального) платежу, або у формі поточних 
періодичних відрахувань (роялті), розмір яких 
визначається виходячи з фактичного економіч-
ного результату використання об’єкта ліцензій-
ної угоди. Може бути передбачене суміщення 
зазначених форм. 

У міжнародній практиці частіше використо-
вується метод винагороди у виді роялті. Ціна 
ліцензії за умови платежу у виді відсоткових 
відрахувань (роялті) є основою для визначення 
її ціни для інших видів платежів: паушальних і 
комбінованих. Найбільш розповсюдженою ба-
зою для обчислення роялті є ціна одиниці ліце-
нзійної продукції, або вартість виробленої лі-
цензійної продукції. Застосування цієї бази ро-
ялті приводить до найменшого числа конфлік-
тів між партнерами і широко використовується 
в міжнародній практиці торгівлі ліцензіями [1]. 

До основних факторів, що впливають на 
розмір винагороди за ліцензію, відносяться такі 
[1]: 

− технічна цінність винаходу чи комерційної 
таємниці («ноу-хау»), що забезпечує ліцензіа-
тові одержання додаткового прибутку від вико-
ристання предмета ліцензії; 
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− розмір капіталовкладень, необхідних для 
організації виробництва ліцензійної продукції; 

− території за угодою, на яких ліцензіатові 
надане право використання технології для ор-
ганізації виробництва і продажу ліцензійної 
продукції; 

− обсяг прав, що одержав ліцензіат (винят-
кове чи невиняткове) на використання техноло-
гії у рамках зазначеної території; 

− витрати потенційного ліцензіата на власні 
дослідження з розробки технології, порівнянної 
за економічними вигодах із тією, що є предме-
том ліцензійної угоди; 

− обсяг переданої технічної документації, 
що містить суть наукової розробки чи «ноу-
хау»; 

− залежність ліцензіата від ліцензіара у си-
ровині, матеріалах, деталях і вузлах, необхід-
них для організації виробництва ліцензійної 
продукції; 

− умови обміном технічними удосконален-
нями як забезпеченими, так і незабезпеченими 
патентним захистом; 

− обсяг технічної допомоги, що надається 
ліцензіаром ліцензіатові в освоєнні придбаної 
ним ліцензії; 

− наявність конкурентних пропозицій на на-
дання об’єктів інтелектуальної власності, які є 
порівнянними за економічними вигодами від 
їхнього використання із об’єктом ліцензійної 
угоди; 

− державне регулювання ліцензійної тор-
гівлі; 

− вид платежу за ліцензію; 
− умови про судові витрати за можливими 

позовами третіх осіб щодо порушення їхніх па-
тентних прав; 

− інші умови. 
Суттєвим питанням ліцензійної торгівлі є 

кількісне визначення ступеня впливу зазначе-
них факторів на ціну ліцензії. Очевидно, що 
ціна ліцензій повинна визначатись тим еконо-
мічним ефектом, який вона забезпечує ліцензі-
ату. Тому постає питання визначення його роз-
міру, раціонального способу розподілу між 
сторонами угоди та переведення у форму пев-
них ліцензійних виплат. 

Постановка задачі 

Задачею цієї роботи є розробка методу ви-
значення ціни ліцензії на виробництво продук-
ції на етапі укладання ліцензійної угоди, за 
яким ціна ліцензії встановлюється виходячи з 
очікуваних результатів комерціалізації об’єкта 

інтелектуальної власності, щодо якого уклада-
ється ліцензійна угода. 

Результати дослідження 

Економічний ефект для ліцензіата від при-
дбання ліцензії формується з двох основних 
складових: 

− економія витрат на проведення власних 
досліджень по розробці продукції, аналогічної 
ліцензійний; 

− економія часу, пов’язаного з розробкою й 
освоєнням власної продукції, що аналогічна 
ліцензійній.  

За рахунок економії часу ліцензіат раніше 
виходить на ринок з ліцензійною продукцією, 
що наближає у часі до поточного моменту оде-
ржання прибутку від виробництва ліцензійної 
продукції та формує економічний ефект, 
пов’язаний з різницею у вартості грошей у часі 
(часовий лаг). Крім того, скоріший вихід ліцен-
зіата на ринок може принести деякі конкурент-
ні переваги, що забезпечить ліцензіатові більшу 
частку ринку. 

Основою для визначення ставки роялті мо-
же виступати рівність поточної вартості грошо-
вих потоків ліцензіата для двох варіантів осво-
єння виробництва ліцензійної продукції: 

− на основі придбання ліцензії; 
− на основі проведення власних досліджень 

для розробки і впровадження у виробництво 
продукції, що аналогічна ліцензійній. 

Таким чином, ставка роялті може бути вста-
новлена з рівняння: 
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⋅ − − ⋅ ⋅ + ×
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× − ⋅ − =

− +
= − − + −

 

 ( )ос0 ндр1 , tВ R В−− ⋅ + −  (1) 

де  х  − відносна ставка роялті (до виторгу від 
реалізації ліцензійної продукції), частка; 

1Q  − очікуваний середньорічний обсяг ви-
робництва ліцензійної продукції у натуральних 
одиницях; 

1Ц  − очікувана ціна реалізації ліцензійної 
продукції без ПДВ, грн; 

1С  − очікувана собівартість виробництва лі-
цензійної продукції без урахування ліцензійних 
платежів, грн; 

пдвН  − ставка податку на додаткову вар-
тість, частка; 
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ппН  − ставка податку на прибуток, частка; 
R  − вартість власного капіталу ліцензіата 

(реальна норма доходу), частка; 
ос1В  − витрати на освоєння виробництва лі-

цензійної продукції, грн; 
0Q  − очікуваний середньорічний обсяг ви-

робництва продукції, що аналогічна ліцензій-
ній, у натуральних одиницях; 

0Ц  − очікувана ціна реалізації продукції, що 
аналогічна ліцензійній, без ПДВ, грн; 

0С  − очікувана собівартість виробництва 
продукції, що аналогічна ліцензійній, грн; 

ос0В  − витрати на освоєння виробництва 
продукції, що аналогічна ліцензійній, грн; 

ндрВ  − витрати ліцензіата на проведення 
власних досліджень з розробки продукції, що 
аналогічна ліцензійній, грн; 

Т  − термін ліцензійного договору, років; 
t  − очікуваний термін розробки ліцензіатом 

продукції, що аналогічна ліцензійній, років. 
Проведення алгебраїчних перетворень рів-

няння (1) дозволяє побудувати економіко-
математичну модель відносної ставки роялті: 

( ) ( )( )( )
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. (2) 

Аналіз моделі (2) свідчить, що відносна ста-
вка роялті прямо залежить від тривалості роз-
робки ліцензіатом продукції, яка аналогічна 
ліцензійній, що дозволяє враховувати економі-
чний ефект, який виникає у ліцензіата за раху-
нок лага у часі між виходом на ринок з ліцен-
зійною продукцією і з продукцією власної роз-
робки, що аналогічна ліцензійній. Також ставка 
роялті збільшується, якщо ціна ліцензійної 
продукції вища за ціну продукції власної роз-
робки ліцензіата. Така різниця у ціні виникає 
при наявності монопольної ренти, одержання 
якої (у силу своїх унікальних характеристик) 
забезпечує об’єкт права інтелектуальної влас-
ності, що є об’єктом ліцензійної угоди. Крім 
того, ставка роялті збільшується, якщо очікува-
ний обсяг виробництва ліцензійної продукції 
більший за очікуваний річний обсяг виробниц-
тва продукції, що аналогічна ліцензійній, що 
дозволяє враховувати конкурентні переваги, які 
може забезпечити придбання ліцензії. Ставка 
роялті збільшується, якщо очікувана собівар-

тість виробництва ліцензійної продукції нижче, 
ніж очікувана собівартість виробництва анало-
гічної продукції власної розробки ліцензіата, 
що також дозволяє враховувати індивідуальні 
особливості та комерційну цінність об’єкта ін-
телектуальної власності, що є об’єктом ліцен-
зійної угоди. Також величина ставки роялті 
прямо залежить від розміру витрат на прове-
дення ліцензіатом власних досліджень для роз-
робки продукції, що аналогічна ліцензійній. 
Зворотна залежність ставки роялті спостеріга-
ється з величиною витрат на освоєння вироб-
ництва ліцензійної продукції.  

Таким чином, отримана модель ставки роял-
ті (2) коректно відбиває теоретично очікуваний 
характер впливу розглянутих факторів на вели-
чину ціни ліцензії. 

У випадку, коли немає підстав припускати, 
що ціна, собівартість і обсяги виробництва лі-
цензійної продукції будуть відрізнятися від 
відповідних показників розробленої самим лі-
цензіатом продукції, що аналогічна ліцензійній, 
будуть справедливі тотожності 1 0Q Q Q= = , 

1 0Ц Ц Ц= = , 1 0С С С= = , а також ос1В =  

ос2 осВ В= = . Після відповідних алгебраїчних 
перетворень модель (2) набуває вигляду: 
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Відносна ставка роялті встановлюється у 
відсотках стосовно виторгу від реалізації ліцен-
зійної продукції (або ціні одиниці продукції з 
ПДВ). Виходячи з відносної ставки роялті мо-
жуть бути обґрунтовані абсолютна ставка роял-
ті та ціна ліцензії у виді паушального платежу. 

Базою для абсолютної ставки роялті є кіль-
кість одиниць проданої продукції у натураль-
ному вимірі. Вона встановлюється у грошових 
одиницях і може бути визначена за формулою: 

 аб пдв(1 )Р Ц Н х= + , (4) 

де абР  − абсолютна ставка роялті у грошових 
одиницях на одиницю продукції. 

Ціна ліцензії у виді паушального платежу 
визначається як поточна вартість періодичних 
ліцензійних платежів за весь термін ліцензійної 
угоди: 
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 ( ) ( ) ( )пдв пп
1 1

1 1
ТR

Л QЦ Н х Н
R

−− +
= + − , (5) 

де Л  − ціна ліцензії у вигляді паушального 
платежу, грн. 

Висновки 

Розроблена у цій статті економіко-матема-
тична модель заснована на вивченні ліцензійної 
угоди як інвестиційного проекту ліцензіата. 
Такий підхід дозволяє визначати ціну ліцензії 
на основі основних принципів оцінки економі-
чної ефективності інвестиційного проекту і за 
допомогою методів оцінки зазначеної ефектив-
ності.  

Отримана модель дозволяє враховувати ос-
новні фактори, що впливають на ціну ліцензії, і 

може використовуватися як на стадії укладання 
ліцензійної угоди, так і в інших випадках (на-
приклад, для оцінки майнових прав інтелектуа-
льної власності при реалізації методу роял- 
ті [2]). 
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М. І. МІЩЕНКО (ДІІТ) 

СИСТЕМНИЙ ПІДХІД В ОБҐРУНТУВАННІ РІВНЯ ВИТРАТ  
ІНФРАСТРУКТУРИ ЗАЛІЗНИЦЬ 

За допомогою системного підходу досліджуються витрати інфраструктури залізничного транспорту та їх 
залежність від основних показників діяльності залізниць у сучасних умовах. 

С помощью системного подхода исследуются эксплуатационные затраты инфраструктуры железнодо-
рожного транспорта и их зависимость от основных показателей железных дорог в современных условиях. 

The operation expenses of railway transport infrastructure and their dependency on the main indices of railways 
in the modern conditions are studied by means of a system approach. 

Постановка проблеми у загальному  
вигляді та її зв’язок із важливими  

науковими чи практичними завданнями 

Системний розгляд явища, у тому числі ви-
робничого, транспортного процесу є необхід-
ним при виконанні його наукового досліджен-
ня.  

У процесі дослідження об’єкт спочатку 
представляється як деяка система, а потім ви-
являється закономірна картина стійких відно-
син елементів у заданій системі.  

Системний підхід являє собою сукупність 
методологічних принципів і теоретичних по-
ложень, що дозволяють розглядати кожен еле-
мент системи в його зв’язку й взаємодією з ін-
шими елементами, простежувати зміни, що 
відбуваються в системі у результаті зміни 
окремих її ланок, робити обґрунтовані виснов-
ки щодо закономірностей розвитку системи, 
визначати оптимальний режим її функціону-
вання. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій,  
в яких започатковано вирішення даної  
проблеми і на які спирається автор 

Системний аналіз виступає як комплекс 
спеціальних процедур, прийомів, методів, що 
забезпечують реалізацію системного підло- 
ду [1]. 

Прикладом систем великого масштабу або 
тих, що до них наближаються, можуть бути 
транспортні системи [2]. 

Характерні риси систем: визначена ціліс-
ність або єдність системи (наявність у неї зага-
льної мети); великі розміри системи, що харак-
теризується великим числом виконуваних фун-
кцій, входів й абсолютною вартістю; складність 
поведінки системи; нерегулярність у часі над-

ходження зовнішніх коливань; наявність кон-
куруючих сторін. 

Методологія системного рішення націлена 
на великомасштабні, складні проблеми. При 
рішенні проблем повинні послідовно виконува-
тися такі функції:  

1. Аналіз проблеми (визначення сутності 
проблеми, точне її формулювання, аналіз логі-
чної структури, розвитку проблеми, виділення 
зовнішніх зв’язків, оцінка принципової можли-
вості розв’язання проблеми); 

2. Визначення, конструювання системи 
(визначення цілей і завдань, визначення систе-
мних об’єктів, виділення підсистем, специфіка-
ція процесів і функцій); 

3. Аналіз структури системи (визначення 
рівнів ієрархії, специфікація підсистем, проце-
сів і функцій); 

4. Формулювання загальної мети й крите-
рію системи (визначення цілей систем вищого 
порядку, цілей й обмежень зовнішнього сере-
довища, формулювання загальної мети визна-
чення критерію, декомпозиція цілей і критеріїв 
підсистем); 

5. Декомпозиція цілі, виявлення потреби в 
ресурсах і процесах; 

6. Оцінка ресурсів (оцінка існуючих тех-
нологій і потужностей, існуючого стану ресур-
сів, взаємодія з іншими системами, соціальни-
ми факторами); 

7. Прогноз та аналіз майбутніх умов (ана-
ліз стійких тенденцій розвитку проблеми, про-
гноз розвитку й зміни середовища, прогноз по-
яви нових факторів, що надають вплив на сис-
тему; аналіз ресурсів майбутнього, аналіз мож-
ливих коректувань цілей і критеріїв); 

8. Оцінка цілей і засобів; 
9. Формування альтернатив рішення про-

блеми й відбір варіантів (оцінка альтернатив за 
критерієм, порівняння й вибір варіантів); 
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10. Побудова комплексної програми рішен-
ня (формулювання заходів, проектів і програм, 
визначення черговості цілей і заходів щодо їх-
нього досягнення, розподіл сфер діяльності, 
компетентності, розробка плану заходів в умо-
вах обмежень по ресурсах і часу); 

11. Проектування організації для досягнен-
ня цілі (призначення цілі організації, функцій, 
проектування організаційної структури, інфор-
маційних потоків, режимів роботи). 

Завдання застосування методів системного 
аналізу до деякого складного об’єкта, складної 
системи полягає в побудові моделі системи, 
тобто представленні системи у вигляді блок-
схеми або системи таким чином, щоб можна 
було використати модель для адекватного опи-
су поведінки системи. У досліджуваній матема-
тичній системі виділяються ті зв’язки й відно-
сини, які становлять найбільший інтерес. Таким 
чином, формується деяка система, що відобра-
жає зв’язки й відносини вихідної системи. Мо-
дель варто вважати адекватною, якщо всі стве-
рдження, правдиві в досліджуваній системі, 
вірні й у моделі. У цьому випадку вивчення ви-
хідної системи можна виконувати через дослі-
дження моделі. 

Виділення невирішених раніше частин  
загальної проблеми, яким присвячується 

стаття 

Основна особливість залізничних переве-
зень полягає в тому, що продукція транспорту 
використовується всіма галузями економіки. 
Тарифи на перевезення входять складовою ча-
стиною в ціни кожного з видів продукції про-
мисловості й впливають на економіку країни в 
цілому.  

Економічне обґрунтування рівня плати за 
користування інфраструктурою залізничного 
транспорту є складним завданням, що вимагає 
проведення глибоких теоретичних досліджень 
і розробки методичних підходів і комплексних 
рішень. 

Формулювання цілей статті  
(постановка завдання) 

Метою даної статті є вирішення нової про-
блеми, що постала перед галуззю - економічне 
обґрунтування рівня плати за користування ін-
фраструктурою залізниць. При цьому необхід-
но враховувати фактори, що впливають на за-
лежні й умовно-постійні витрати: вид і обсяг 
перевезень, зношування основних фондів, кате-
горію колії, густоту перевезень, безпека руху 
поїздів, схоронність вантажів, якість транспор-
тного обслуговування й інші фактори. 

Виклад основного матеріалу дослідження  
з обґрунтуванням отриманих наукових  

результатів 

Проблема визначення рівня плати за корис-
тування інфраструктурою залізниць може зва-
жуватися на основі розподілу витрат інфра-
структури по операціях перевізного процесу, 
зв’язку їх (залежних і умовно-постійних) з різ-
ними вимірниками й показниками роботи 
окремих галузевих господарств залізниць і 
вдосконалювання методів розрахунку. 

Існуюча на залізничному транспорті звіт-
ність дозволяє визначити тільки середню собі-
вартість на одиницю транспортної роботи. Для 
тарифних цілей собівартість повинна розрахо-
вуватися за тими ж ознакам, по яких диферен-
ційована тарифна система (відстань, тип ваго-
ну, його приналежність і завантаження й ін.). 
Спосіб розрахунку собівартості перевезень для 
тарифних цілей ґрунтується на використанні 
методу видаткових ставок, при цьому застосо-
вується система укрупнених ставок з поділом 
по операціях перевізного процесу (початково-
кінцева – ПКО й рухома – ДО). Цим методом 
можна розподіляти витрати, пов’язані з робо-
тою рухомого складу й утримання, ремонтом і 
амортизацією постійних устроїв, тобто як зале-
жні, так і умовно-постійні витрати. У багатьох 
випадках необхідно застосовувати, поряд з ме-
тодом укрупнених видаткових ставок, елементи 
прямого рахунку по окремих видах робіт, зв’я-
заних зі специфікою перевезень окремих ван-
тажів. 

Модель визначення витрат інфраструктури 
для обґрунтування рівня плати її за послуги 
повинна розроблятися відповідно до загальної 
моделі розрахунку собівартості перевезень для 
тарифних цілей. 

Основними параметрами моделі розрахунку 
собівартості перевезень є: 

- визначення величини укрупнених видат-
кових ставок (УВС) на основі звіту форми 14-
зал. за річний період, зведених даних кальку-
ляцій залізниць по видах перевезень і по опе-
раціях перевізного процесу (по вантажних пе-
ревезеннях), а також даних про експлуатаційні 
показники роботи мережі залізниць; 

- постатейний розподіл витрат, віднесених 
на вантажні перевезення по операціях перевіз-
ного процесу (ПКО й ДО);  

- вибір вимірників, від яких залежить вели-
чина витрат по вагонній складовій та витрат 
інфраструктури;  

- розробка методики визначення складу ви-
трат, що відносяться на відповідні вимірники та 
включаються до УВС, відповідно: 
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а) по операціях перевізного процесу; 
б) по вагонній складовій парку Укрзаліз-

ниці; 
в) по перевезеннях у відповідних вагонах; 
г) по використанню інфраструктури й ло-

комотивів; 
Розрахунок УВС передбачає три основних 

вимірники: для ПКО – завантажений вагон; для 
ДО – вагоно-км, тонно-км брутто. 

Алгоритм розрахунку собівартості переве-
зення вантажів може бути представлений у ви-
гляді: 

С = Спк + Срух · L · KL ; 

де  Спк – собівартість початково-кінцевих опе-
рацій, грн/вагон; 

 Срух – собівартість рухомих операцій, 
грн/ваг-км; 

 L – тарифна відстань перевезення, км; 
 KL – коефіцієнт, що коректує вартість рухо-

мої операції залежно від відстані. 
Параметрична модель визначення собівар-

тості перевезень при підстановці відповідних 
числових значень постійних параметрів і нара-
хування необхідного рівня рентабельності пе-
ретвориться у формулу тарифної системи. 

Розподіл витрат по операціях перевізного 
процесу має велике практичне значення для 
рішення багатьох техніко-економічних завдань. 
Для визначення рівня тарифів, розрахунку цін, 
визначення собівартості по ділянках і напря-
мах, по категоріях поїздів витрати розподіля-
ються на дві операції – початково-кінцеву й 
рухому. 

До початково-кінцевої операції по вантаж-
них перевезеннях відносяться прийом і видача 
вантажу, оформлення вантажу для перевезення, 
подача вагонів під навантаження, вивантаження 
на колії формування й ін. операції, виконувані 
на станції навантаження й вивантаження. 

При розподілі на дві операції витрати по пе-
рвісному формуванню поїздів і розформуванню 
їх на станціях прибуття вантажів відносять до 
початково-кінцевої операції, а витрати по пе-
реформуванню складів у колії проходження – 
до рухомої операції. 

Рухома операція починається з подачі ваго-
на на приймально-відправні колії й закінчуєть-
ся на наступній станції прибиранням вагона із 
приймально-відправних колій (на великих ван-
тажних, сортувальних, дільничних станціях). 
На проміжних станціях операція пересування 
починається з моменту закінчення маневрів 
поїзними локомотивами й закінчується момен-
том початку маневрів на наступній станції. 

З початково-кінцевою операцією частково 
зв’язані наступні витрати на утримання і екс-

плуатацію інфраструктури: витрати по манев-
ровій роботі на станціях, по прийому й відпра-
вленню поїздів, по утриманню, одиночній зміні 
матеріалів верхньої будови колії й амортизації 
вантажно-розвантажувальних колій, утримання 
будинків, споруд, устаткування й інвентарю 
для вантажних операцій, витрати по утриман-
ню й амортизації устроїв СЦБ і зв’язку, утри-
мання апарата керування й інших статей. 

Витрати на утримання і експлуатацію ін-
фраструктури, віднесені до рухомої операції – 
це витрати галузевих господарств: колії, елект-
ропостачання, СЦБ і зв’язку, господарства пе-
ревезень (витрати по маневровій роботі на ста-
нціях, прийом і відправлення поїздів), витрати 
по поточному утриманню й ремонту виробни-
чих будинків і споруд галузевих господарств, 
крім господарства вантажної та комерційної 
роботи, витрати по утриманню апарата керу-
вання). 

Процес розподілу витрат по операціях пере-
візного процесу є трудомістким завданням. 
Складність калькулювання витрат полягає в 
тому, що більшість статей витрат, пов’язаних з 
виконанням різних операцій, ураховується спі-
льно. Таким чином, тільки за допомогою спеці-
альних розрахункових прийомів можна розпо-
ділити непрямі витрати по операціях перевізно-
го процесу. 

Відповідно до методики розподілу непря-
мих, основних прямих матеріальних витрат та 
прямих витрат на оплату праці залізниці, відне-
сених на вантажні перевезення по операціях 
перевізного процесу виконано розрахунок з 
розподілу витрат на утримання інфраструктури 
по операціях перевізного процесу. Розрахунки 
показали, що на початково-кінцеві операції до-
водиться 16,3 % витрат інфраструктури, у тому 
числі прямі матеріальні витрати та прямі ви-
трати на оплату праці по початково-кінцевих 
операціях становлять 11,4 %, інші прямі витра-
ти й змінні загальновиробничі та постійні роз-
поділені загальновиробничі витрати – 4,9 %. На 
операцію пересування віднесено 83,7 %, при 
цьому на частку прямих матеріальних витрат та 
прямих витрат на оплату праці доводитися  
63,9 %, на інші прямі витрати й змінні загаль-
новиробничі та постійні розподілені загально-
виробничі витрати – 19,8 %. 

У витратах інфраструктури по початково-
кінцевих операціях питома вага прямих матері-
альних витрат та прямих витрат на оплату пра-
ці становить 70 %, а інших прямих витрат та 
змінних загальновиробничих та постійних роз-
поділених загальновиробничих витрат – 30 %. 
У витратах по рухомій операції на прямі мате-
ріальні витрати та прямі витрати на оплату 
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праці доводитися 76 %, на інші прямі витрати й 
змінні загальновиробничі та постійні розподі-
лені загальновиробничі витрати – 24 %. 

Аналіз закордонного досвіду показав, що в 
західних країнах система визначення ставок за 
користування інфраструктурою залізничного 
транспорту досить складна й різноманітна. На-
приклад, у Фінляндії застосовується змінна 
шкала, при якій оплата змінюється залежно від 
вантажообігу брутто, так і фіксований збір за 
обсяг перевезень. У Німеччині ставки розрахо-
вують виходячи з якості колії, комерційного 
значення маршруту й категорії поїзда з ураху-
ванням частоти їхнього проходження й кілько-
сті виділених ниток графіка. У Норвегії довго-
строкові граничні витрати покриваються за ра-
хунок внесків пропорційно виконаному ванта-
жообігу. У Швеції застосовується три рівні 
оплати: постійна річна ставка за кожний локо-
мотив і кожну одиницю рухомого складу; змін-
на частина оплати, обумовлена пропорційно 
вантажообігу брутто, й надбавка за диспетчер-
ську роботу, енергію, паливо й маневрову (сор-
тувальну) роботу. Таким чином, при розрахун-
ку ставок за оплату інфраструктури врахову-
ються різні фактори. При цьому частка оплати 
за користування інфраструктурою в загальній 
сумі витрат коливається від 10 до 50 %: у Фін-
ляндії – 10 %, у Швеції – 15 %, у Данії – 20 %, у 
Великобританії – від 25 % (для вантажних ком-
паній) до 50 % (для пасажирських компаній). 

Економічне обґрунтування рівня плати за 
інфраструктуру вимагає додаткових досліджень 
по визначенню залежності умовно-постійних 
витрат інфраструктури від різних вимірників і 
показників роботи окремих галузевих госпо-
дарств залізниць і вдосконалювання методів 
їхнього розрахунку. 

Витрати при обґрунтуванні плати за корис-
тування інфраструктурою залізниць необхідно 
зв’язувати з вимірниками роботи рухомого 
складу, у цьому випадку число вимірників об-
межується на відміну від системи вимірників 
для планування. Вимірники, прийняті для пла-
ти за користування, повинні відповідати насту-
пним вимогам: відображати виконаний обсяг 
роботи під час перевезення; бути присутніми у 
статистичній звітності про роботу залізничного 
транспорту; бути доступними для розрахунку 
вантажовласниками й операторами-перевізни-
ками. 

На підставі виконаних розрахунків можна 
запропонувати, в якості вимірників для визна-
чення рівня плати за користування інфраструк-
турою, наступні: 

- тонно-кілометри брутто навантажених ва-
гонів; 

- поїздо-кілометри; 
- вагоно-кілометри; 

- кількість завантажених і вивантажених ва-
гонів; 

- кількість відправлених тонн; 
- тонно-кілометри нетто. 
Попередньо витрати галузевих господарств 

залізничного транспорту діляться по операціях 
перевізного процесу, причому витрати по пе-
реформуванню поїздів у шляху проходження 
ставляться на операцію пересування. 

Для обґрунтування вибору вимірника робо-
ти при розрахунку плат за використання інфра-
структури застосовуються дані про зв’язок ви-
мірників із витратами галузевих господарств 
залізничного транспорту. 

Як критерій відбору вимірника використо-
вується наявність логічного зв’язку й тіснота 
зв’язку даного вимірника з витратами галузево-
го господарства. У тих випадках, коли одна ча-
стина витрат галузевого господарства ставиться 
до змінних, а інша – до умовно-постійних, то 
для стягнення плат використовується вимірник, 
найбільш тісно пов’язаний зі змінними витра-
тами. У випадках, коли всі витрати галузевого 
господарства є умовно-постійними, при виборі 
вимірника використовується логічний зв’язок. 

Найбільш простим при розрахунку плат за 
використання інфраструктури є випадок пере-
везення вантажів маршрутними поїздами, що 
випливають без переформування від станції 
відправлення до станції призначення. Вимірни-
ки для розрахунку плат по витратах інфрастру-
ктури по окремих господарствах наведено в 
табл. 1. 

У табл. 2 по господарству колії в частині 
початково-кінцевих операцій враховано витра-
ти по формуванню поїзда на станції відправ-
лення і його розформуванню на станції призна-
чення. 

При повагонних відправленнях склад вимі-
рників трохи змінюється. Вимірники для розра-
хунку витрат інфраструктури з метою обґрун-
тування рівня плати по окремих господарствах 
у цьому випадку наведено в табл. 2. По госпо-
дарству колії в частині операції пересування 
враховані витрати по переформуванню поїздів 
у шляху проходження. 

Витрати на оплату послуг інфраструктури 
можуть бути оптимізовані в результаті рішення 
наступних питань: 

- поділу залізничних ліній по категоріях за-
лежно від параметрів інтенсивності їхнього за-
вантаження й установлення відповідних дифе-
ренційованих нормативів їхнього утримання; 

- впровадження прогресивних технологій і 
сучасної техніки; 

- підвищення ефективності використання 
об’єктів інфраструктури залізничного транспо-
рту. 
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Таблиця  1  

Вимірники для визначення рівня плат за використання інфраструктури галузевих господарств  
залізничного транспорту при перевезеннях вантажів маршрутними поїздами 

Найменування вимірників по операціях перевізного процесу 
Найменування господарства 

початково-кінцеві операції операція пересування 

Вантажної й комерційної роботи кількість завантажених  
і вивантажених вагонів 

 

Перевезень - поїздо-кілометри 

Колії 
поїздо-кілометри,  

тонно-кілометри брутто  
навантажених вагонів 

Цивільних споруд поїздо-кілометри 
Сигналізації й зв’язку 

 
 

кількість завантажених  
і вивантажених вагонів 

поїздо-кілометри 

Електропостачання - поїздо-кілометри 

Таблиця  2  

Вимірники для визначення рівня плат за використання інфраструктури галузевих господарств  
залізничного транспорту при повагонних перевезеннях вантажів 

Найменування вимірників по операціях перевізного процесу 
Найменування господарства 

початково-кінцеві операції операція пересування 

Вантажної й комерційної роботи кількість завантажених  
і вивантажених вагонів 

 

Перевезень - вагоно-кілометри 

Колії 
вагоно-кілометри,  

тонно-кілометри брутто 
навантажених вагонів 

Цивільних споруд вагоно-кілометри 

Сигналізації й зв’язку 

кількість завантажених  
і вивантажених вагонів 

вагоно-кілометри 

Електропостачання - вагоно-кілометри 
 

Висновки 

Методичним підходом до рішення проблеми 
економічного обґрунтування рівня плати за ко-
ристування інфраструктурою залізниць є роз-
поділ витрат інфраструктури по операціях пе-
ревізного процесу, установлення зв’язку їх по 
статтях змінних і умовно-постійних витрат з 
різними вимірниками й показниками роботи 
окремих галузевих господарств залізниць. 

Перспективи подальших робіт  
у цьому напрямку 

Виконаний розподіл витрат інфраструктури 
по операціях перевізного процесу може бути 

використаний для тарифних цілей і для розра-
хунку плати за користування інфраструктурою. 
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