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ДИНАМІЧНА ВЗАЄМОДІЯ КОНТРЕЙЛЕРНОЇ ПЛАТФОРМИ  

І АВТОПОЇЗДА 
  

 

В статті представлено математичну модель спільних коливань вагона-платформи для 

контрейлерних перевезень і автопоїзда. За результатами комп’ютерного моделювання 

отримано показники вертикальної динаміки контрейлерної платформи в залежності від 

жорсткості і характеристик демпфірування коливань. Визначено вплив зміни параметрів 

ресорного підвішування на динамічну взаємодію платформи і автопоїзда.    

Ключові слова: контрейлерні перевезення, вагон-платформа, автопоїзд, вертикальна 

динаміка, математичне моделювання, динамічні показники. 

 

Вступ. Зважаючи на негативну техніко-економічну ситуацію, що склалась в галузі залізничного 

транспорту, можна стверджувати, що перспективи підвищення конкурентоспроможності залізниць 

на ринку транспортних послуг мають бути пов’язані з технічним переозброєнням залізниць на 

основі впровадження прогресивних перевізних технологій, перш за все призначених для перевезень 

вантажів за змішаними схемами. До таких технологій належать контрейлерні перевезення. Ці 

технології можуть бути успішно реалізовані за умов удосконалення нормативно-правової бази та 

тарифної політики, забезпечення модернізації рухомого складу і термінально-складського 

господарства, створення сприятливих умов для залучення інвестицій. 

Контрейлерні перевезення як складова комбінованого транспорту розглядаються як 

закономірний процес подолання конкурентних відносин між автомобільним і залізничним 

транспортом і перехід на відносини співпраці. В європейських країнах контрейлерні поїзди 

стали частиною логістичних схем доставки вантажів. Причому в ряді випадків контрейлерні 

перевезення є невід’ємною частиною транспортних систем через діючі обмеження екологічного 

та іншого характеру, що стосуються автомобільних перевезень.  

До об’єктивних чинників сприяння прискореному розвитку комбінованого транспорту України 

відносяться такі обставини: з’єднання переваг двох домінуючих видів транспорту – 

маневреності, оперативності та швидкості автомобільного транспорту і великої продуктивності, 

всепогодності і безпеки залізничного; значне зниження забруднення навколишнього 

середовища; зменшення витрат палива і скорочення пробігу автотранспортних засобів, тобто 

заощадження ресурсу; збереження автомобільних доріг від руйнування; зниження ймовірності 
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дорожньо-транспортних пригод; скорочення часу простою автопоїздів в чергах на 

прикордонних автомобільних переходах. 

Організація інтермодальних та інтероперабельних перевезень становить необхідну умову 

для прискореного розвитку транспортного комплексу України та інтеграції вітчизняних 

залізниць у загальноєвропейську транспортну систему. У контексті вирішення програмних 

завдань техніко-технологічного забезпечення сталого розвитку комбінованих перевезень в 

Україні і у міжнародному сполученні необхідно передбачити вирішення низки науково-

технічних завдань, пов’язаних, зокрема, з дослідженням динамічної поведінки спеціалізованих 

вагонів завантажених контрейлерами.   

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У європейській практиці 

інтермодальних перевезень контрейлерні перевезення переважно здійснюються за технологією 

RoLa – Rollende Landstraße, тобто «рухома дорога», коли автопоїзди завантажуються на 

залізничний поїзд самозаїздом «по горизонталі» або встановлюються на спеціальні вагони «по 

вертикалі» за допомогою підйомної техніки. Україна має унікальний досвід у контрейлерних 

перевезеннях. У 90-х роках об’єднаними зусиллями залізничних наукових центрів і 

вагонобудівних підприємств були розроблені пілотні проекти, завдяки яким було сформовано 

парк спеціалізованих вагонів для контрейлерних перевезень [1]. 
Останнім часом все більшого розвитку отримують перевезення напівпричепів окремо від 

тягачів. За економічними оцінками цей спосіб транспортування контрейлерів має певні 

переваги у порівнянні з перевезеннями за технологією RoLa. У системі контрейлерних 

перевезень без супроводу використовуються спеціалізовані вагони різних видів, зокрема так 

звані покет-вагони. Ці вагони мають можливість перевозити як напівпричепи, так і контейнери. 

Поточний стан технічної бази залізниць України характеризується критичним зносом рухомого 

складу [2, 3]. Локомотиви і вагони застарілих типів спричиняють підвищений вплив на колійну 

структуру, створюючи тим самим пряму загрозу безпеці руху поїздів. Таким чином, оновлення 

парку транспортних засобів має супроводжуватись, перш за все, удосконаленням екіпажних частин 

шляхом реалізації технічних рішень, розроблених на основі новітніх досягнень в галузі механіки 

рейкових екіпажів, зокрема динаміки та міцності рухомого складу залізниць. 

Завдяки фундаментальним напрацюванням української наукової школи механіків в галузі 

залізничного транспорту під керівництвом академіка В.А. Лазаряна стосовно загальних методів 

досліджень динаміки та міцності рухомого складу залізниць впродовж декількох десятиліть 

виконано низку науково-дослідних робіт за проблемами механіки вибору раціональних 

конструкційних схем і параметрів екіпажних частин рухомого складу [4]. До останніх 

досліджень стосовно модернізації ходових частин вантажних вагонів для підвищення їх 

динамічних якостей і поліпшення взаємодії з колією належать зокрема праці науковців 

Інституту технічної механіки НАНУ і НКАУ [5, 6]. 

Нагальна потреба у суттєвому підвищенні швидкостей руху на залізницях України вимагає 

вирішення науково-технічної проблеми створення рухомого складу нової генерації за умови 

забезпечення гарантованої безпеки руху поїздів. Безпека залізничного транспорту як ключова 

проблема включає широкий спектр складових, серед яких чільне місце належить питанням 

динаміки руху транспортних засобів, пов’язаних зі стійкістю рейкових екіпажів від сходу з 

рейок [7-12]. Отже, в галузі механіки рухомого складу зростає роль науково-дослідних робіт з 

вивчення перебігу динамічних процесів у системі вагон-колія, які за певних обставин 

призводять до виникнення аварійних ситуацій, пов’язаних зі сходом вагонів з рейок. 

З позицій забезпечення високого рівня експлуатаційної безпеки особливої уваги потребують 

спеціалізовані вагони, зокрема призначені для перевезень небезпечних і коштовних вантажів. З 

огляду на це значної актуальності набувають дослідження динамічних показників безпеки руху 

спеціалізованого рухомого складу для комбінованих і безперевантажувальних перевезень вантажів. 

Пріоритетні завдання досліджень з убезпечення технічної експлуатації залізничного рухомого 

складу пов’язані з обґрунтуванням вибору конструкційних схем і параметрів екіпажних частин 

перспективних транспортних засобів для перевезення вантажів за сучасними технологіями [13-

15]. При цьому для оцінки умов безпеки руху залізничних транспортних засобів мають 
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застосовуватись сучасні методи та критерії, у тому числі за стандартами ЄС [16, 17].  

Мета і завдання дослідження. Мета дослідження полягає у розробці рекомендацій щодо

вибору раціональних параметрів ресорного підвішування за показниками вертикальної

динаміки контрейлерної платформи завантаженої автопоїздом. Досягнення поставленої мети

здійснено шляхом математичного моделювання вертикальних коливань платформи з

встановленим на ній автопоїздом.  

Матеріали та методи дослідження. Дослідження динаміки спеціалізованих вагонів

пов’язане з розглядом складних механічних систем, оскільки часто для розроблення

математичної моделі, яка б адекватно описувала динамічну поведінку системи, виникає потреба

моделювати обидві підсистеми – вагон і вантажну одиницю. Це стосується, насамперед,

залізничної складової комбінованого транспорту, зокрема засобів контрейлерних перевезень.  

Модель вертикальних коливань вагона-платформи з автопоїздом. Важливим етапом у

побудові імітаційних моделей динаміки руху вагонів є вибір розрахункових схем і

математичний опис конфігурації ходових частин. Найбільш складними для моделювання є

динамічні процеси, які супроводжують рух контрейлерних платформ, завантажених

автопоїздами. Як це передбачено правилами перевезень, автопоїзди вільно встановлюються на

вантажних площадках платформ. Таким чином, під час руху залізницею відбувається динамічна

взаємодія двох транспортних засобів – вагона-платформи та автопоїзда.  

У розрахункових випадках, коли метою дослідження є динамічні показники контрейлерних

вагонів у вертикальній площині, достатньо скористатися плоскою схемою системи «вагон-

автопоїзд», що призводить до значного спрощення математичної моделі. Такі моделі дають

змогу оцінити вплив на динамічні показники удосконалень у конструкціях спеціалізованих

вагонів, зокрема таких, що стосуються параметрів жорсткості й демпфірування ресорного

підвішування. Нижче подано описання математичної моделі, розробленої для досліджень

вертикальних коливань вагона-платформи з автопоїздом. 

Розрахункова схема платформи з установленими на ній тягачем і напівпричепом подана у

вигляді механічної системи, всі тіла якої, крім платформи, приймаються твердими (рис. 1).

Рама платформи подана у вигляді пружної безмасової балки, що несе сім зосереджених мас.

Залізнична колія розглядається інерційною з пружно-дисипативними властивостями. Колія

моделюється приведеною до кожного колеса масою, що переміщується вертикально і

спирається на пружини та демпфери в’язкого тертя. Ці елементи моделюють пружно-

дисипативними характеристики верхньої будови колії. 

Рис. 1. Розрахункова схема платформи з автопоїздом

( - збурення, що діють на колеса через нерівності колії) i

На поданій на рис. 1 структурній схемі тілами 1...7 подано несівні елементи конструкції

рами платформи, 8 і 9 – непідресорені маси візків, які об’єднують бокові рами та колісні пари,
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10 і 11 – відповідно тягач і напівпричіп. Відстані між масами, що імітують платформу,

визначаються таким чином: 

, 

, 

,                                   (1) 

, 

, 

, 

де Lb – база платформи; Lf
 

– довжина рами платформи; da 
– відстань у поздовжньому

напрямку від центру мас візка до першого моста автопоїзда; dt – відстані в поздовжньому

напрямку від центру мас тягача до осі шворня сідлового пристрою; dt1 і dt2 – відстані в

поздовжньому напрямку від центру мас тягача до першого і другого мостів, відповідно; dn 
–

відстані в поздовжньому напрямку від центру мас напівпричепа до осі шворня сідлового

пристрою; dn1 – відстань у поздовжньому напрямку від центру мас напівпричепа до середини

візка напівпричепа.  

Знайдені довжини відрізків (1), маса рами платформи, а також жорсткості рами в даних

перетинах є вхідними параметрами для визначення квазіпружних коефіцієнтів.  

Зв’язки 1-2...6-7 – пружні, їхні параметри залежать від жорсткісних характеристик рами

платформи. Зв’язками 3-10, 4-10 і 5-11 враховуються пружно-дисипативні властивості підвісок

і коліс автопоїзда. За побудованою розрахунковою схемою, спирання автопоїзда на платформу

здійснюється в місцях установлення мостів тягача та візка напівпричепа. Цим визначається

розташування мас 3, 4, 5 на рамі платформи. З’єднання тягача з напівпричепом, здійснюване

сідлово-зчіпним пристроєм із двома ступенями вільності, подано шарнірним зв’язком 10-11. 

Характеристики ресорного підвішування візків визначаються параметрами зв’язків 2-8 і 6-9. 

Жорсткість ресорного підвішування задається залежно від числа пружин у комплекті.

Дисипативні властивості підвішування визначаються демпфірувальними характеристиками

клинових гасителів коливань. Елементи  і  розрахункової схеми імітують

пружно-дисипативні властивості верхньої будови колії.  

При зроблених припущеннях конфігурація аналізованої системи визначається такими

величинами: вертикальними переміщеннями – тягача , напівпричепа , семи мас  (  ), 

що імітують раму платформи, і двох візків  (
 

); кутами повороту відносно

поперечних осей – тягача , напівпричепа   і візків  (
 
). 

Узагальнені координати зазначеної системи обрано в такий спосіб:  

;   ;  ; 

;  ;  ;  ;                                                         (2) 

;   ;   ; 

;  ;  ;  . 

 

Рівняння руху платформи з автопоїздом у вертикальній площині отримано як рівняння

Лагранжа II роду: 

( ), 

)(5,012 bf LLl 

adl 23

2134 tt ddl 

1245 ntnt ddddl 

antntn dddddLl  1156

1267 ll 

21 8 OO 
43 9 OO 

tz nz iz 7,1i

bjz 2,1j

t n bj 2,1j
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де T, Π, Φ – кінетична, потенційна енергії і функція розсіювання енергії системи; Q – 

узагальнені сили, обумовлені взаємодією коліс з рейками, а також силами непружного опору в 

ресорному підвішування; q – узагальнені координати (2). 

У даному разі кінетична енергія системи дорівнює сумі кінетичних енергій тягача, 

напівпричепа, двох візків і рами платформи (кожної з семи зосереджених мас). Потенційну 

енергію системи складають енергії накопичуваних деформацій в пружних елементах спирання 

автопоїзда на платформу, в ресорному підвішуванні, а також в рамі платформи як балки.  

Дисипативні властивості зв’язків 3-10, 4-10 і 5-11, обумовлені відповідними 

характеристиками підвіски автопоїзда і шин, і моделюються в’язким опором. Зв’язки 
 і  мають пружно-в’язкі характеристики, що відбивають параметри 

взаємодії колісних пар з колією. 

Для визначення функції розсіювання енергії у відповідних виразах для визначення 

потенційної енергії здійснюється заміна переміщень тіл відносними швидкостями. Щоб відбити 

в математичній моделі розсіювання енергії при коливаннях рами платформи, використано 

гіпотезу Фойгта. При цьому дисипативні коефіцієнти βln приймаються за такі, що дорівнюють 

відповідним квазіпружним коефіцієнтам cln з коефіцієнтом пропорційності : 

 

  
   .                                    (3) 

 

Виходячи з необхідності внесення відповідних змін у пристрій клинового гасителя 

коливань, основну увагу зосереджено на уточненні робочої моделі характеристик 

демпфірування ресорного підвішування. Для оцінки динамічних показників вагонів прийнята 

залежність сили тертя в клиновому гасителі коливань  від жорсткості  і прогину  

підклинових пружин, кута  нахилу поверхні клина, що взаємодіє з надресорной балкою, 

коефіцієнта тертя ковзання f  у вигляді [18]: 

 

   

.                                 (4) 

 

За виразом силової характеристики (4), сили тертя, які діють у ресорному підвішуванні з 

клиновими гасителями коливань, залежать від величини прогину пружин, геометричних 

параметрів клинів і значень коефіцієнта тертя ковзання. Крім того, сили тертя, що діють при 

навантаженні ресорного підвішування, більші за сили при розвантаженні. Сили зазначеного 

типу діють у вузлах 2-8 і 6-9: сила  діє – у ресорних комплектах першого візка, а  сила 

 – у ресорних комплектах другого візка. 

 Узагальнені сили, обумовлені непружним опором ресорного підвішування, дорівнюють: 

 

    
;  ; 

    
;  .                                              (5) 

 

При динамічних розрахунках коливання тіл системи розглядаються щодо положення, що 

відповідає статичному прогину Δст. Величина Δст пропорційна статичному навантаженню Qm, 

яке припадає на ресорні комплекти одного візка.  

Статичні навантаження Qm1 і Qm2 для першого і другого візків обчислюються в такий спосіб: 

;     
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; 

;                                                      (6) 

; 

, 

де g – прискорення вільного падіння; – маса надресорної будови платформи. Вираз (6) 

дає змогу врахувати нерівномірність завантаження платформи автопоїздом. 

За збурення , що діють на колісні пари платформи у вертикальному напрямку, розглянуто 

періодичні функції, котрі описують так звані стикові нерівності колії. Форма стикового 

нерівності має вигляд: 

      ,                                                                 (7)  

де 
 
– глибина нерівності, що задається; – просторова частота, що визначається за 

формулою  ( – довжина нерівності). 

Для даної системи транспортне запізнювання : 

  ;  ;  ;  ,   

 

де  V – швидкість руху платформи.  

Таким чином, спільні коливання платформи й автопоїзда у вертикальній поздовжній 

площині симетрії колії описуються системою нелінійних диференціальних рівнянь 28-го 

порядку, які у векторно-матричній формі мають вигляд: 

 

   ,                                            (8) 

  

де M, B, C – матриці інерційних, дисипативних і квазіпружних коефіцієнтів; q – вектор 

узагальнених координат; Q – вектор узагальнених сил. 

Результати динамічних розрахунків. Чисельне інтегрування одержаних рівнянь (8) 

здійснене за програмою, яка реалізує алгоритм, побудований на основі методу Адамса-

Башфорта з розгоном за методом Рунге-Кутта 4-го порядку. Ця комп’ютерна програма дає 

змогу отримувати повний спектр величин, які цілком характеризують вертикальну динаміку 

платформи, завантаженої автопоїздом. 

Практичний інтерес становлять розрахункові варіанти, пов’язані зі зміною основних 

параметрів ресорного підвішування, як-от: величини коефіцієнта тертя ковзання пари клин-

фрикційна планка і жорсткості пружинних комплектів. За об’єкт досліджень прийнято 

платформу для комбінованих перевезень моделі 13-4095. Розглянуто два варіанти завдання 

значень жорсткості ресорного підвішування візка k : вихідне значення k = 5700 кН/м, і 

зменшене – k = 3700 кН/м. Цим значенням жорсткості підвішування відповідають такі 

значення жорсткості підклинових пружин: = 2280 кН/м і = 1480 кН/м. Перший варіант 

відповідає випадку, коли ресорний комплект складають п'ять дворядних пружин. У другому 

варіанті вважаємо, що працюють тільки зовнішні пружини. В обох варіантах зміни жорсткостей  

варіювалося значення коефіцієнта тертя ковзання. Значення f приймалися за такі, що 

дорівнюють 0,05, 0,1, 0,2, 0,3. 
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При дослідженнях вимушених вертикальних коливань платформи з автопоїздом задавалися

стикові нерівності колії з такими значеннями параметрів: глибина нерівності = 0,01 м;

довжина = 3,0 м; відстань між сусідніми нерівностями = 25,0 м. У розрахунках розглянуто

діапазон швидкостей руху V = 30…120 км/год.  

Як відомо, динамічні показники безпеки руху вантажних поїздів визначаються головним

чином динамічними властивостями порожніх вагонів. Оскільки контрейлерні поїзди за

аналогією з маршрутними поїздами в одному із визначених напрямків можуть рухатися у

порожньому стані або з порожніми автопоїздами, то порожній режим стає основою

розрахункових варіантів для оцінки умов безпеки руху.  

Результати досліджень вертикальної динаміки платформи з автопоїздом отримано у вигляді

залежностей динамічних показників від швидкості руху. Як основні показники розглянуто

прискорення рами платформи, сили в ресорному підвішуванні, прискорення напівпричепа і

сили в системі спирання напівпричепа на платформу, яка містить підвіску і колеса. На рис. 2

наведено графіки залежностей прискорень рами платформи  від швидкості руху V при різних

значеннях коефіцієнта тертя ковзання f. 

Рис. 2. Прискорення платформи при вихідній (а) і зменшеній (б)

жорсткості підвішування (1 – f = 0,05; 2 – f = 0,1; 3 – f = 0,2; 4 – f = 0,3) 

З рис. 2,а видно, що при значеннях f = 0,05 і 0,1 прискорення платформи мають найбільш

низький рівень і при швидкостях руху до 100 км/год не перевищують гранично припустиме

значення 0,7 g [19]. Збільшення f призводить до підвищення рівня прискорень. При f = 0,2 

прискорення платформи досягають граничного рівня при V = 70 км/год, а при f = 0,3 значення

перевищують величину, що допускається, при V = 60 км/год. У випадку, коли в розрахунках

приймається знижене значення жорсткості ресорного підвішування (див. рис. 2б), при f = 0,05 і

0,1 відзначається зниження рівня прискорень платформи порівняно з вихідним розрахунковим

варіантом. При f = 0,2 і 0,3 залежності (V) аналогічні однойменним залежностям, описаним

для першого варіанта. 

Що стосується динамічних додатків сил F , які діють у ресорному підвішуванні, то з

результатів розрахунків випливає, що вони меншою мірою залежать від значень f. Проте

зниження жорсткості пружин призводить до помітного зменшення сил F . 

Результати виконаних розрахунків доводять, що віброзахисні якості ресорного підвішування

платформи менше впливають на прискорення автопоїзда, рівень яких не перевищує 1,4 м/с
2
. 

Цей висновок ще раз підтверджує правильність прийнятого рішення про вільне встановлення

автопоїздів на платформах, завдяки чому автомобільна підвіска набуває здатності активно

амортизувати збурення, що передаються на колеса автопоїзда від платформи. 

Крім розрахунків динамічних показників платформи з незавантаженим напівпричепом

автопоїзда, розглянуто також розрахункові варіанти його повного завантаження. Аналіз

отриманих результатів розрахунків для завантаженого режиму показав, що залежності (  V) і
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(V) подібні до аналогічних залежностей, одержаних для випадку встановлення на платформу

порожнього напівпричепа. Проте, за чисельними значеннями зазначені залежності

відрізняються. Причому ця відмінність посилюється із зростанням значень коефіцієнта тертя.  

Розрахунки доводять, що прискорення завантаженого напівпричепа приблизно вдвічі

нижчі порівняно з прискореннями порожнього напівпричепа. Рівень цих прискорень не

перевищує 0,6 м/с
2
. Сили в підвісці завантаженого напівпричепа максимум у 1,5 рази

вищі, ніж у порожньому режимі.  

Висновки. Результати дослідження динамічної взаємодії контрейлерної платформи і

встановленого на ній автопоїзда дозволили довести доцільність прийнятого рішення про вільну

установку автопоїзда на платформі, завдяки чому автомобільна підвіска одержує можливість

активно амортизувати збурення, що передаються на колеса автопоїзда від платформи. 

Виходячи з нормативних оцінок динамічних показників вантажних вагонів, за

розрахунковими даними можна константувати, що варіант вибору найменших із розглянутих

значень коефіцієнта тертя f і жорсткості підвішування забезпечує відмінний хід платформи з

порожнім автопоїздом в усьому розглянутому діапазоні швидкостей руху 30…120 км/год. 

Дещо гірше оцінюється динаміка платформи у випадку, коли f = 0,1, а жорсткість підвішування

відповідає вихідному значенню. Що стосується інших варіантів вибору параметрів

підвішування, то при f = 0,2 максимально допустима швидкість руху повинна скласти 70

км/год, а при f = 0,3 – 60 км/год.    
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И АВТОПОЕЗДА 

В статье представлена математическую модель совместных колебаний вагона-платформы

для контрейлерных перевозок и автопоезда. По результатам компьютерного моделирования

получены показатели вертикальной динамики контрейлерной платформы в зависимости от

жесткости и характеристик демпфирования колебаний. Определено влияние изменения

параметров рессорного подвешивания на динамическое взаимодействие платформы и автопоезда. 
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DYNAMIC INTERACTION OF THE PIGGYBACK PLATFORM 

AND SEMI-TRAILER TRUCK 

The article presents a mathematical model of joint oscillations of the car-platform for piggyback 

transportations and semi-trailer truck. Considered forced oscillations of the investigated object in the 

vertical plane of symmetry. Built a design scheme of the platform with mounted on it with a tractor and 

trailer system are presented in the form of a mechanical system, all bodies which, in addition platform, 

accept hard. The supporting structure of the platform is presented in the form of elastic massless beams 

carries seven lumped masses. A railway track is considered inertial with elastic-dissipative properties. In 

the simulation work for suspension updated power characteristic of the friction damper. As disturbances 

acting on the wheelset of the platform, considered butt roughness of the track. According to the results of 

computer simulation obtained measurements of vertical dynamics, piggyback platforms depending on the 

stiffness and characteristics of the oscillations damping. The obtained data dynamic calculations allowed 

us to estimate the schemes of fastening of a semi-trailer truck and to determine the influence on the 

dynamic indexes of changes in the stiffness of the spring suspension and the coefficient of friction relative 

to wedge the damper through adjustment of a spring set. Proved the feasibility of the decision on the free 

installation of the train on the platform, allowing automotive suspension gets the opportunity to actively 

damping the perturbations transmitted to the wheels of the road train from the platform. 

Keywords: piggyback, flat wagon, train, vertical dynamics, mathematical modeling, dynamic 

performance.  
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ВИЗНАЧЕННЯ ЗАЛИШКОВОГО РЕСУРСУ НЕСУЧИХ МЕТАЛЕВИХ 

КОНСТРУКЦІЙ ВАГОНІВ ХОПЕР-ДОЗАТОРІВ ТА ДУМПКАРІВ 

(САМОСКИДІВ) НА ОСНОВІ РЕЗУЛЬТАТІВ ТЕХНІЧНОГО 

ДІАГНОСТУВАННЯ ТА ТИПОВИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 

 

В статті  проведено дослідження залишкового ресурсу несучих металевих конструкцій 

вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів) на основі результатів технічного 

діагностування та типових випробувань. Проведено аналіз співвідношення фактичних товщин 

хребтової балки вагонів до номінальних значень. Визначено ймовірні місця виникнення типових 

дефектів у вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів). Отримані практичні та 

теоретичні результати дають змогу розробити комплекс заходів для оцінки залишкового 

ресурсу несучих металевих конструкцій вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів). 

Ключові слова: залишковий ресурс, хопер-дозатор, думпкар (самоскид), технічне 

діагностування, типові випробування, експлуатаційні характеристики, несучі конструкції. 

 

Вступ. На теперішній час більше 80% вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів) 

власності АТ «Укрзалізниця» використовуються за межами призначеного терміну служби заводом-

виробником та мають подовжений термін служби. В більшості випадків термін служби вагонів вже 

перевищив полуторний, а в деяких – і подвійний термін експлуатації призначений заводом-

виробником. У зв’язку з відсутністю можливості АТ «Укрзалізниця» своєчасно оновлювати 

вагонний парк, який вислужив призначений термін служби, виникає потреба у визначенні 

залишкового ресурсу несучих металевих конструкцій (далі – НМК) рухомого складу. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Ресурс (техніка) – наробіток 

пристрою (механізму) від початку його експлуатації або після ремонту і до досягнення їм 

граничного стану, який визначається нормативно-технічною документацією [12]. Для різних  

механізмів ресурс може виражатися в різних одиницях вимірювання, наприклад, в годинах 

роботи, кілометрах пробігу, роках, тощо. 

Залишковий ресурс – сумарний наробіток, що прогнозується за результатами технічного 

діагностування обладнання, від початку контролю його технічного стану до переходу у 

граничний стан. В наукових дослідженнях [2, 3, 13] розглянуто загальні принципи визначення 

залишкового ресурсу вантажних вагонів. 
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Особливості визначення залишкового ресурсу вагоповірочних вагонів на базі вантажних 

вагонів наведені в дослідженні [4]. 

В роботі [1] запропоновано проведення модернізації, яка дозволить подовжити термін 

служби вагон-зерновоза та підвищити опір динамічним зусиллям, що діють на раму кузова 

вагона. Робота включає дослідження місць і причин виникнення тріщин, а їх результат став 

основою запропонованої модернізації рами вагона. 

Прогнозуванню залишкового ресурсу вагона хопер-дозатора приділено увагу у роботі [5]. 

Головну увагу в даній роботі присвячено відбиранню зразків з металевих несучих конструкцій 

й проведення дослідження хімічного складу та фізико-механічних характеристик відібраного 

матеріалу.  

Дослідження міцності кузова напіввагона з урахуванням його конструктивного 

нововведення для перевезення поромом наведено в статті [7].  

В роботі [6] розглянуто шляхи вдосконалення металевих конструкцій напіввагонів та 

збільшення їх терміну служби.  

В більшості перерахованих наукових публікаціях досліджується збільшення строку 

експлуатації різних типів вантажних вагонів шляхом удосконалення їх конструктивних 

властивостей [14, 15]. 

Дослідження залишкового ресурсу вантажних вагонів в Україні проводиться філією 

«Науково-дослідний та конструкторсько-технологічний інститут залізничного транспорту» 

публічного акціонерного товариства «Українська залізниця». Але методики цих досліджень 

основані на проведенні стендових ресурсних випробувань та підготовці рекомендацій з 

продовження строку служби вантажних вагонів без достатнього наукового обгрунтування.  

 Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є визначення залишкового ресурсу 

НМК вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів). 

Завданням дослідження є проведення аналізу технічного діагностування та типових 

випробувань та надання рекомендацій для подальшого наукового дослідження питань 

визначення залишкового ресурсу НМК вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів). 

Технічне діагностування – дослідження залишкового ресурсу та обґрунтування можливості 

подовження експлуатації вантажних вагонів після закінчення призначеного заводом-виробником 

терміну служби (виявлення пошкоджень деталей і вузлів в експлуатації, механічного або 

корозійного зносу, залишкових деформацій, тріщин, контроль товщини стінок несучих елементів 

кузова та рами), призначення необхідного для цього виду й обсягу ремонту або виключення. 

Типові (контрольні) випробування – експериментальна перевірка відповідності показників 

міцності конструкції вагона вимогам діючим нормативним документам, які включають: 

статичні випробування на міцність від дії вертикального навантаження; скидання з клинів; 

ресурсні випробування на міцність при зіткненні. Для НМК вагонів хопер-дозаторів та 

думпкарів (самоскидів) такої методики не існує. 

Матеріали та методи дослідження. Найбільш поширеними вагонами, які 

використовуються в колійному господарстві є вагони хопер-дозатори та думпкари (самоскиди). 

Хопер-дозатор (рис. 1,а) – транспортний засіб для перевезення, механізованого 

розвантаження, укладки на колію, дозування і розрівнювання баласту при побудові, ремонті і 

поточному утриманні залізничної колії. Кузов хопер-дозатора суцільнометалевий бункерного 

типу, має 4 розвантажувальні пристрої з кришками, а також дозуючий пристрій. Рама 

дозуючого пристрою при розвантаженні знаходиться над поверхнею колії на висоті, що рівна 

товщині баластного шару. Управління дозуючим і розвантажувальними пристроями 

здійснюється пневмосистемою. Під час руху хопер-дозатора кришки відкриваються 

пневмоциліндрами, вантаж висипається і розрівнюється рамою дозатора шаром заданої 

товщини. Експлуатаційні характеристики вагона: конструкційна швидкість 120 км/год, 

вантажопідйомність 60 т, максимальне розрахункове статичне навантаження від колісної пари 

на рейку 210 кН, термін служби, призначений заводом-виробником, 25 років. 
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Думпкари (самоскиди) (рис. 1,б) є спеціалізованим рухомим складом і від інших вагонів 

вантажного парку відрізняються будовою кузова та наявністю спеціалізованого обладнання для 

його нахилу під час розвантаження. 

Думпкар (самоскид) призначений для перевезення та механізованого розвантаження сипучих 

вантажів та щебіню із щільністю 1,7…2,0 т/м
3
 та являє собою суцільнометалеву зварну 

конструкцію з кузовом, здатним нахилятись на певні кути, та бортами, що відкриваються вниз, для 

розвантаження. Конструкція несучих елементів кузова розрахована на навантаження масою 2-2,5 т 

з висоти до 2 м на кузов, що покритий мілким вантажем. При нахилі кузова за допомогою 

пневматичних циліндрів розвантаження здійснюється у будь-який бік залізничної колії. 

Експлуатаційні характеристики вагона: конструкційна швидкість 120 км/год, 

вантажопідйомність 60 т, максимальне розрахункове статичне навантаження від колісної пари 

на рейку 212,7 кН, термін служби призначений заводом-виробником 22 роки. 

Скидання з клинів – оцінка власних частот коливань та динамічних напружень в елементах 

НМК рами і кузова вагона. Залежно від кількості використаних клинів і місця їх розташування під 

відповідними колесами вагона визначають види коливання при проході і скиданні вагона з клинів. 

Ресурсні випробування на міцність при зіткненні – визначення і оцінка динамічних 

напружень і деформацій в НМК рами та кузова вагона при прикладанні нормативних ударних 

сил через автозчепне обладнання. 

Випробування на співудар проводяться шляхом накочування локомотивом вагона-бойка на 

дослідний вагон, який знаходиться в підпертому та вільному  станах. Співудари при типових 

випробуваннях проводяться за швидкостями, які указані в таблиці 1. 

 
                                            а)                                          б)  

Рис. 1. Загальний вигляд вантажного вагона:  а) хопер-дозатор; б) думпкар (самоскид) 

 

 

Таблиця 1. Кількість співударів вагона в кожному стані 

 

Діапазон швидкості 

зіткнення, км/год 

Кількість співударів 

Підпертий стан Вільний стан 

Від 3 до 6 вкл. 3 3 

Від 6 до 10 вкл. 3 3 

Від 10 до 12 вкл. 1 1 

 

Статичні випробування на міцність – визначення напруженого стану, деформацій, стійкості 

елементів конструкції кузова, рами вагона та рами візка з реально наявними товщинами на 

період обстеження при дії статично прикладеного навантаження. 

На рис. 2 та 3 наведено схеми установки тензорезисторів на рами хопер-дозатора та 

думпкара (самоскида) відповідно при проведені контрольних випробувань. 

На підставі проведення технічного діагностування та типових випробувань визначається 

можливість встановлення нового призначеного терміну служби вагонів. 

Обчислюється фактична швидкість корозії: 
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ном ф

кор

S S
V

T


  мм/рік,                                                                    (1) 

де номS  – номінальна товщина елемента, мм; 

фS  – фактична товщина елемента конструкції за результатами вимірювань, мм; 

T  – термін служби вагона до моменту проведення вимірювань, років. 

 

 
 

Рис. 2. Схема встановлення тензорезисторів на несучих металевих конструкціях 

 хопер-дозатора 

 

 

 
 

Рис. 3. Схема встановлення тензорезисторів на несучих металевих конструкціях думпкара 

 

 

Залишковий термін служби визначається за формулою: 

 

minф

з

кор

S S
T

V


  років,                                                   (2) 

де minS  – мінімально допустима товщина елемента за умовами міцності та стійкості, мм. 

В табл. 2 на основі проведених робіт з технічного діагностування вагонів хопер-дозаторів та 

думпкарів (самоскидів) проведено аналіз років побудови та фактичної товщини вертикальної 

стінки хребтової балки. Номінальна товщина вертикальної стінки хребтової балки вагонів 

хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів) становить 9,0номS мм . 
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Для визначення залишкового терміну служби вагонів з табл. 2 підставляємо середні 

значення до залежностей (1) та (2) та отримаємо для вагона хопер-дозатора 14,3зT роки , для 

вагона думпкара (самоскида) 22,5зT років . 

 

Таблиця 2. Аналіз фактичних років побудови та товщини вертикальної стінки хребтової 

балки вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів) на основі результатів технічного 

діагностування 
 

№ з/п 
Хопер-дозатор Думпкар (самоскид) 

T , років фS
, мм

 T , років фS
, мм

 

1 2 3 4 5 

1 39 7,3 31 7,7 

2 39 7,1 31 7,8 

3 45 7,3 31 7,5 

4 46 7,2 31 7,7 

5 46 7,0 31 7,6 

6 46 7,1 32 7,5 

7 46 7,0 32 7,3 

8 51 6,9 32 7,4 

9 53 6,8 33 7,1 

10 55 6,5 33 7,1 

11 55 6,8 33 7,3 

12 55 6,7 33 7,2 

13 55 6,8 33 7,4 

14 55 6,7 33 7,2 

15 56 6,6 33 7,3 

Середнє значення 49,5 6,9 32,1 7,4 
 

Залишковий ресурс встановлюється по одному з мінімальних розрахункових значень, 

отриманих за математичною залежністю для розрахунку залишкового терміну служби. Якщо за 

результатами розрахунків виявиться, що ресурс вичерпаний, то залишковий термін служби 

визначається за результатами стендових випробувань на втому. 

При визначенні залишкового ресурсу під час типових випробувань проводиться оцінка 

показників запасу опору втомі з врахуванням напруження несучих конструкцій вагона під час 

випробувань. 

Оцінку запасу опору втомі проведено таким чином: 

 

 ,

,

a N

a e

n n



  ,                                                     (3) 

 

де ,a N  – границя витривалості (за амплітудою) натурної деталі в разі симетричного циклу та 

сталого режиму навантаження на базі випробування 
7

0 10N  циклів, МПа; 

,a e  – розрахункове значення амплітуди динамічного напруження умовного симетричного 

циклу, приведеного до бази 0N , еквівалентне за пошкоджуваною дією реальному режиму 

експлуатаційних випадкових напружень протягом проектного терміну служби, МПа; 

 n  – допустимий коефіцієнт запасу опору втомі. 

Розрахункове значення границі витривалості визначається за формулою 
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 
,, , 1

a Na N a N pz       ,                                                (4) 

 

де 
,a N  – середнє (медіанне) значення границі витривалості дослідного зразка; 

1,645pz   – квантиль розподілу, що відповідає односторонній ймовірності 0,95P  ; 

,
0,5

a N   – коефіцієнт варіації границі витривалості. 

 

 
1

,a N

K
K


  ,                                                             (5) 

 

де 1 225МПа    – границя витривалості; 

 
K

K  – значення загального коефіцієнта зниження границі витривалості натурної деталі. 

 

,

0

mc
m

a e

N
P

N
   ,                                                       (6) 

 

де 
7

0 10N   – базова кількість циклів; 

m  – показник ступеню в рівнянні кривої втоми у амплітуді; 

cN  – сумарна кількість циклів динамічних напружень на розрахунковий термін служби. 

Приймається фактичний термін служби; 
mP  – значення рівня напружень з урахуванням її масової долі під час експлуатації. 

 

 b k

A
m

K
 ,                                                              (7) 

 

де A  – коефіцієнт згідно з [8]; 

 b k
K  – середнє значення загального коефіцієнта зниження границі витривалості натурної 

деталі по відношенню до границі витривалості гладкого стандартного зразка; 

m  – визначається згідно з [8]. 

 

c e pN T  ,                                                            (8) 

 

де pT  – сумарний час дії динамічних напружень. 

 

p KT B T  ,                                                             (9) 

 

де B  – коефіцієнт переводу календарного розрахункового строку служби у роках в час 

неперервного руху в секундах; 

KT  – фактичний сумарний час дії динамічних напружень. 

2
e

CT

a g

f



  ,                                                        (10) 
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де a  – коефіцієнт для рами кузова вагона [8]; 

9,81g   м/с
2
; 

CTf  – статичний прогин підвішування. 

 
310

365 CL
B

V
  ,                                                        (11) 

 

де 
CL  – середньодобовий пробіг вантажного вагона, який досліджується; 

V  – середня швидкість вагона, який досліджується, км/год. 

Розрахункові значення n – коефіцієнта запасу опору втомі у дослідних місцях вагону згідно з 

[8] приведено у таблиці 3. 

 

 

Таблиця 3. Розрахункові значення n у дослідних місцях вагона 

 

Номер 

каналу 

Вагон хопер-дозатор Вагон думпкар (самоскид) 

,a N , МПа ,a e , МПа n 
,a N , МПа ,a e , МПа n 

1 6,56 17,73 8,97 5,47 35,48 7,20 

2 22,64 73,72 2,20 2,93 40,36 8,55 

3 18,72 77,45 2,61 2,22 21,65 14,46 

4 33,48 233,91 1,38 10,16 36,22 5,44 

5 30,93 128,28 1,55 13,57 76,34 3,25 

6 29,04 89,66 1,94 26,54 161,07 1,63 

7 17,82 200,21 1,58 10,63 55,09 4,37 

8 36,61 164,34 1,54 7,74 24,62 7,34 

9 4,69 82,48 4,37 1,12 20,83 18,12 

10 9,42 41,36 5,12 19,58 79,33 2,67 

 

 

За отриманими результатами зниження коефіцієнту запасу опору втомі до мінімального 

рекомендованого відповідає термін служби для вагонів хопер-дозаторів щонайменше 65,5 

років, а для вагонів думпкарів (самоскидів) 55,5 років. 

Результати технічного діагностування вагонів хопер-дозаторів та думпкарів (самоскидів) за 

період 2016-2019 рр. наведено в табл. 4. 

 

Таблиця 4. Статистичний аналіз технічного діагностування хопер-дозаторів  

та думпкарів (самоскидів) за 2016-2019 рр. 
 

№ з/п 

Тип 

вантажного 

вагона 

Кількість 

продіагностованих 

вагонів за 

2016-2019 рр., од. 

Кількість виявлених 

дефектів за 2016-

2019 рр., од. 

Співвідношення 

виявлених дефектів до 

продіагностованих 

вагонів, % 

1 
Хопер-

дозатор 
1173 186 15,9 

2 
Думпкар 

(самоскид) 
620 65 10,5 
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За результатами технічного діагностування вагонів хопер-дозаторів та думпкарів 

(самоскидів) було проведено поглиблений аналіз виконаних робіт та систематизовано типові 

дефекти, що дало змогу виявити послаблення в НМК вагонів, які на даний час діючими 

нормативними документами АТ «Укрзалізниця» усувати заборонено та такі вагони повинні 

підлягати виключенню з інвентарного парку. 

Висновки. За результатами проведених досліджень, було визначено, що стан несучих 

металевих конструкцій вагонів після тривалої експлуатації не наближається до граничного.  

Після проведення аналізу експлуатаційних характеристик вагонів хопер-дозаторів та 

думпкарів (самоскидів) встановлено, що їхній середньодобовий пробіг не перевищує 42 км, а 
швидкість – 18 км/год, тобто дані показники на +70% менші ніж проектні.  

Таким чином, отримані практичні та теоретичні результати дають можливість розробити 

науково-обгрунтовану методику оцінки залишкового ресурсу несучих металевих конструкцій 

вантажних вагонів, які експлуатуються на залізницях України. 
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изготовителем. В статье проведено исследование остаточного ресурса несущих 

металлических конструкций вагонов хоппер-дозаторов и думпкаров (самосвалов) на основе 

результатов технического диагностирования и типовых испытаний. Проведен анализ 

соотношения фактических толщин хребтовой балки вагонов до номинальных значений. 

Определены возможные места возникновения типичных дефектов у вагонов хоппер-дозаторов 

и думпкаров (самосвалов). Сделан вывод о том, что состояние несущих металлических 

конструкций вагонов после длительной эксплуатации не приближается к предельному. 

Полученные практические и теоретические результаты позволяют разработать комплекс 

мероприятий для оценки остаточного ресурса несущих металлических конструкций вагонов 

хоппер-дозаторов и думпкаров (самосвалов). 

Ключевые слова: остаточный ресурс, хоппер-дозатор, думпкар (самосвал), техническое 

диагностирование, типовые испытания, эксплуатационные характеристики, несущие 

конструкции. 
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DETERMINATION OF THE RESIDUAL RESOURCE OF CARRYING METAL FRAMES 

OF CARS OF HOPPER DOSERS AND DUMPKARS (DUMPERS) BASED  

ON THE RESULTS OF TECHNICAL DIAGNOSTICS AND TYPICAL TESTS 

 

Most of the cars of hopper dosers and dumpkars (dumpers)  on the railways of ukraine have a 

service life that significantly exceeds that established by the manufacturer. The article studies the 

residual life of load-bearing metal structures of hopper dosers and dumpkars (dumpers)  based on the 

results of technical diagnostics and type tests. The analysis of the ratio of the actual thickness of the 

spinal beam of cars to the nominal values. Possible places of occurrence of typical defects in hopper 

dosers and dumpkars (dumpers) are determined. it is concluded that the state of the supporting metal 

structures of cars after long-term operation does not approach the limit. the obtained practical and 

theoretical results allow us to develop a set of measures to assess the residual life of the bearing metal 

structures of hopper dosers and dumpkars (dumpers). 

Keywords: residual life, hopper dosers, dumpkars (dumpers), technical diagnostics, type tests, 

operational characteristics, carrying metal structures. 
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УТОЧНЕНІ РОЗРАХУНКИ 2D СХЕМ-МОДЕЛЕЙ ГАЛЬМОВИХ ВАЖІЛЬНИХ

ПЕРЕДАЧ ДЛЯ ЗБІЛЬШЕННЯ РЕСУРСУ КОЛОДОК ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

У роботі проведено комплекс наукових досліджень, який доводить, що типова конструкція

гальмової важільної передачі трьохелементних візків не забезпечує нормативний знос колодок,

тому потребує коректних досліджень, а її структура – модернізації та перегляду

функціонального призначення деяких елементів. На основі 2D схем-моделей важільних передач

виконано аналітичні розрахунки, за результатами яких запропоновано практичні зміни у вузлі

з’єднання вертикального важеля з розпіркою тріангеля. 

Ключові слова: вагон, візок, гальмова важільна передача, гальмова колодка, знос, тріангель. 

Вступ. Досвід експлуатації вантажних вагонів на трьохелементних візках з гальмовими

важільними передачами (ГВП) свідчить, що існує безперечний взаємозв’язок між

конструктивним виконанням та зносом гальмових колодок, що натискають на колеса візка при

гальмуванні. Аналіз досліджень і патентів з цього приводу показує, що між проектними та

реальними навантаженнями елементів ГВП й експлуатаційним зносом гальмових колодок

виникають небажані розбіжності. Тому, прийнята типова конструкція ГВП трьохелементних

візків і пов’язана з нею інтенсивність зносу колодок потребує коректних досліджень, а їх

структура – модернізації та перегляду функціонального призначення деяких її елементів. 

Дійсно, на візках вантажних вагонів гальмові колодки в поперечних перерізах своєї довжини

зношуються нерівномірно, зменшуючи при експлуатації свою товщину.  

Результат цього фізичного явища наведено на рис. 1., де чітко видно, що в процесі експлуатації

гальмові колодки можуть зношуватися клиноподібно (рис. 1, а), але це дуже зрідка, а в основному

тіло колодок зношується подвійним чином з розмежуванням двох площин тертя через те, що

колодки в процесі руху вагона звисають і торкаються коліс. У зв’язку з цим, такий тип зносу

колодок визначено окремо, як клинодуальний фрикційний знос (рис. 1, б) [1]. 

Як показали дослідження, трьохелементні візки вантажних вагонів сконструйовано таким

чином, що їх просторові моделі мають зайві зв’язки [2, 3]. Тому при розрахунках і проектуванні

гальмових важільних передач, такий стан питань обумовлює використання інших спрощених

2D – моделей. 

DOI:10.32703/2617-9040-2020-35-3 
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а б 

Рис. 1. Гальмові колодки з експлуатаційними явищами зносу: 

а) – «клиноподібного»; б) – «клинодуального» 

 

Також необхідно зазначити, що багато хто з науковців й інженерів, які пов’язані з

проектуванням і ремонтом вузлів і деталей вагонів не достатньо коректно відображають на них

особливості процесів гальмування вантажних составів, а це перешкоджає поліпшенню якісних

показників ГВП – зниженню інтенсивності зносу гальмових колодок. 

Не вдаючись в особливості виникнення клиноподібного або клинодуального виду зносу

колодок, зауважимо, що його інтенсивність, з точки зору теорії тертя, в основному залежить від

співвідношення величини натискання гальмової колодки на колесо до площі контакту, на якій

це натискання здійснюється. 

У свою чергу слід зазначити, що клинодуально зношені колодки в процесі гальмування

приводять до виникнення на поверхнях кочення коліс таких дефектів, як термомеханічні

пошкодження (рис. 2), які спричиняють місцеве викришування металу на їх поверхнях, а це

загрожує безпеці руху на залізничному транспорті та збільшує експлуатаційні витрати на ремонт

вагонів. 

Рис. 2. Термічні пошкодження поверхонь кочення коліс 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У роботі [4] доведено, що силові

фактори, які діють в гальмових системах візків вагонів, залежать від динаміки перехідних

процесів у ГВП і можуть розділятися по тілу колодок нерівномірно. Однак, ці перехідні

процеси значно малі за час дійсного гальмування вагона, тому в зоні контакту триботехнічної

пари «колодка-колесо» тривалий час діє максимальна сила натискання. Практично таку ж

критичну оцінку можна навести з роботи [5], де досліджувався факт впливу нелінійних змін

натискання колодки на колесо в цьому перехідному процесі. Тим більше, що тут знос колодки

при гальмуванні вивчався на відокремленому стенді. Дослідження у праці [6] і в подібній їй [7]

навпаки ігнорують такі особливості гальмування, як перехідні процеси руху розглянутих візків

по нерівному рейковому шляху з гальмуванням. А роботи [8-9] базуються на занадто

спрощеному статичному аналізі навантажень елементів ГВП з дією середнього значення

гальмового зусилля, прикладеного до колеса. 

Більш-менш достовірний підхід до даної проблеми запропоновано в роботі [10]. Але й він

однобічною дією сил інерції, що пов’язані з вертикальною динамікою візка при проходженні

нерівності рейкової колії, наприклад. стик рейок, спрямованою лише вертикально вниз, вказує

на неповноту досліджень.  

У роботі [11] описано динамічне випробовування на стенді інноваційної гальмової системи

візків вантажних вагонів, яка є предметом значних статичних і динамічних навантажень. Проте

необхідно зазначити, що було б доцільно виконати експлуатаційні експериментальні

випробовування для дослідження показників надійності й працездатності роботи гальмової

важільної передачі візків, з обов’язковим контролем при цьому нормативного зносу гальмових

колодок. 

В інших відомих дослідженнях, присвячених працездатності візків вантажних вагонів і їх вузлів,

переважну увагу приділено конструктивним змінам ГВП з додатковим введенням різних пристроїв,

які призначені зменшувати інтенсивність зносу гальмових колодок [12-17]. Але, як показує

практика, такий підхід пов’язаний з ускладненням конструкції ГВП, підвищенням її собівартості

виготовлення і ремонту, збільшення трудомісткості ремонту тощо. Однак при цьому не

вирішується головна проблема – ліквідація клинодуального зносу гальмових колодок. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є удосконалення розрахункових 2D

схем-моделей гальмової важільної передачі трьохелементного візка вантажного вагона з

визнанням альтернативних критеріїв щодо їх раціонального проектування. 
Для досягнення сформульованої мети необхідно вирішити такі завдання: 

розробити універсальну 2D схему-модель ГВП сучасного трьохелементного візка, що

допускає коректну інтерпретацію її роботи, яка дасть змогу вирішувати завдання раціонального

конструювання гальмових систем візків вантажних вагонів; 

на основі створеної універсальної 2D схеми-моделі ГВП визначити силові фактори, що

відповідають її роботі в складних умовах експлуатації трьохелементних візків вантажних

вагонів на нерівній рейковій колії; 

за допомогою відповідних аналітичних розрахунків і експлуатаційних випробувань

працездатності ГВП трьохелементних візків оцінити технічні можливості стосовно до

збільшення використання ресурсу гальмових колодок; 

виконати порівняльні розрахунки силових факторів, які діють в елементах важільних

передач при гальмуванні візка для випадків знакозмінних вертикальних сил інерції, при наїзді

візків на нерівності рейкового шляху типу «стик рейок». 

Матеріали та методи дослідження. У сучасних умовах експлуатації, коли вантажні вагони

підвищили свою вантажну спроможність та стали швидше рухатися, їх вимоги до гальмування

стали більш вибагливішими. Принцип гальмування і відповідний при цьому знос колодок

зазвичай пояснюється плоскими схемами-моделями [10]. 

Відхилення від нормативного (в сторону збільшення) зносу гальмових колодок є природним

при сучасних умовах підвищення вантажних перевезень, але коли вісь загального центру ваги

тріангельної ГВП не співпадає з шарнірами маятникового підвішування башмаків з колодками,

тоді при експлуатації таких ГВП слід очікувати прискорений вихід з ладу гальмових колодок з

їх передчасною заміною. 
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Для знаходження раціональних конструктивних рішень щодо зменшення зносу гальмових

колодок від шкідливих явищ, які обумовлені динамікою руху вантажних вагонів, слід

розглянути схеми роботи тріангеля ГВП трьохелементного візка і більш ретельно

проаналізувати шляхи щодо їх удосконалення.  

На рис. 3 зображено модель ГВП трьохелементного візка вантажного вагона моделі 18-100. 

Досліджуючи структуру цього механізму не важко усвідомити, що він має надлишкові (зайві)

зв’язки, тому одразу визначити кінематику та провести його динамічний аналіз неможливо, так

як і неможливо знайти інерційні силові фактори, які діють на ГВП зі сторони його елементів

[18]. Внаслідок цього для проведення силового кінетостатичного аналізу такого складного

механізму потрібно або на щось накладати відповідні обмеження, або розглядати його динаміку

в межах рівнянь Лагранжа. 

На рис. 3, як і в дослідженні [10] зображено силові фактори, які забезпечують квазістатичну

рівновагу ГВП при гальмуванні. Проте з міркувань геометричної симетрії задіяння гальмових

важелів можна так відрегулювати гальма, щоб силові натискання колодок на колеса були

однакові, тобто 

Т1 = Т2.      (1) 

 

Рис. 3. Модель силової рівноваги ГВП візка вантажного вагона при гальмуванні: 

1; 2 – вертикальні важелі; 3 - тріангелі; 4 - гальмові колодки; 5 – гальмові башмаки; 6 – 

маятникові підвіски; 7 – затяжка важелів; 8 - розпірки тріангелів;  Т0(t) – зовнішня гальмова

сила; N1 (Х1, Z1) і N2 (X2, Z2) - сили в маятникових підвісках тріангелів (зовнішні); Т1 і Т2 – 

зовнішні гальмові реакції від коліс на колодки; δТ2= -δТ1 – розпірні внутрішні «віртуальні»

зусилля 

Цьому стану силової рівноваги відповідає 2D схема-модель рис. 4 з додатковими інерційними

зусиллями, які прикладені до центрів мас тріангелів ГВП візка вертикально вниз (рис. 4, а), або

вертикально вверх (рис. 4, б), згідно прискоренням вертикальної динаміки візка. Надалі, як і в

досліджені [10], розглядається перша по ходу руху колісна пара візка моделі 18-100.  

Виходячи з раніше розробленої методики, ГВП візка поділена на відповідні частини: з

вертикальним важелем, який з’єднаний з повздовжньою тягою і авторегулятором, через ці

елементи передається зусилля Т0(t) від гальмового циліндра. Зусилля на штоці гальмового

циліндра залежить від режиму роботи повітророзподільника ум. №483, для нашого випадку

приймаємо завантажений режим [19]. Зусилля, яке передається на вертикальний важіль візка
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спочатку гальмує першу колісну пару притискуючи колодки до коліс, а далі завдяки системі тяг 

і важелів й другу колісну пару (її на рисунку не наведено). Таким чином, вирішення питань цієї 

проблеми для різних моделей у форматі 2D слід визначати за схемами (рис. 4). 

У попередніх дослідженнях детально було доведено те, як за конструктивними виконання 

ГВП візків вантажних вагонів можна позбутися занадто надмірної інтенсивності зносу 

гальмових колодок. Однак, як зазначено вище, в одній з останніх робіт [10] не було враховано 

знакозмінний характер динамічних навантажень на елементи ГВП, що тут якраз уточнено на 

рис. 4: (рис 4, а – додаткова інерційна сила з прискоренням діє вертикально вниз; рис. 4, б  – 

додаткова сила інерції з прискоренням діє вверх. 

 

 
 

Рис. 4. Універсальна 2D схема-модель гальмування колісної пари при проходженні 

нерівності типу стик рейок 

 

 

Моделі та розрахунково-експериментальний аналіз роботи ГВП. У роботі [10] 

розрахунками також було встановлено, зменшення силового натискання колодок на колеса 

візка при його проходженні вздовж нерівностей стику рейок, сприяє зменшенню 

експлуатаційного їх зносу (схема рис.4, а). Тому це дослідження автор вважає продовженням 

попередніх робіт, де розглянуто дію ГВП за бажаним міркуванням, щодо приведення до єдиної 

вісі підвішування тріангеля його центра мас і вузла з’єднання розпірки тріангеля з 

вертикальним (ведучим) важелем. 

Хоча попередніми розрахунками встановлено, що в цьому випадку очікуємо результат, щодо 

сприятливої дії силових факторів в усіх ланках тріангельної ГВП, але досягти цей результат 

можливо тільки теоретично (рис. 5, а). 

У цьому сенсі методику розрахунків було спочатку перевірено на наближеній до реальності 

2D схемі-моделі (рис. 5, в), без ніяких змін в конструкції тріангеля. В результаті зменшення дії 

шкідливого зносу вверху гальмових колодок не спостерігалося, до того часу поки конструкцію 

тріангеля не було модернізовано, як зображено на схемі-моделі (рис. 5, б). В цьому випадку 

було частково вирішено проблему сповільнення інтенсивності зносу гальмових колодок, що 

було підтверджено експериментально. 

Таким чином, в результаті незначних змін вузла з’єднання вертикального важеля з 

розпіркою тріангеля, модернізовані тріангелі ГВП стали працювати надійніше. Результатом 

такої модернізації є зменшення показників інтенсивності зносу гальмових колодок, ніж в 

типових гальмових системах трьохелементних візків.  

Тому з теоретичного аналізу та практичного його підтвердження можна зробити попередній 

висновок, щодо вирішення даної проблеми, яка розглядається. А саме: центр мас конструкції 

тріангеля потрібно якомога ближче наблизити до вузла з’єднання вертикального важеля з 

розпіркою тріангеля – балки тріангеля. 
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Тобто маємо коректну універсальну розрахункову 2D схему-модель гальмування колісної 

пари, при її проїзді нерівності типу «стик рейок» з урахуванням дії сил гравітаційного тяжіння 

(рис. 5, б). 

Рис. 5. Розрахункові схеми-моделі загальмованої колісної пари при наїзді на нерівність 

«стик рейок»:  

а – ідеальний варіант ( ); б – модернізований варіант ( ); 

в – типовий варіант ( ) 

Як і в попередніх дослідженнях умови використання та розрахунків елементів ГВП візків 

розглядаються таким самим чином — з прикладенням сили Т0(t). З часом закінчення 

перехідного процесу гальмове зусилля зростає до номінального значення T0, з напруженням 

зусиль N1 в стрижнях підвішування тріангелів. Одночасно частка сили T0 у вигляді 

внутрішнього зусилля δT, діє на колодки і впирає їх в колеса. Сама сила δТ взагалі може 

пересувати розпірку з’єднання важелів в обох протилежних напрямках.  

У кінцевому етапі відбувається гальмування усіх коліс візка. Для розрахунків 

загальмованого стану візка з ГВП маємо такі універсальні рівняння статики:  

Динамічне навантаження вниз 
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Динамічне навантаження вверх 
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Як зазначено в роботі [10]:  - компенсуючий момент, який утворюється при натисканні

колодки на колесо й дорівнює ;  – сила інерції, яка виникає в тріангелі при

наїзді колеса на перепону та посуває тріангель з колодками до колеса (приймаємо ); 

 — геометричні параметри елементів ГВП (табл. 1). 

Таблиця 1. Вихідні параметри для виконання розрахунків 

Позначення 

за схемою 
Значення, мм Значення, м 

160 0,16 

Див. примітку Див. примітку 

50 0,05 

560 0,56 

10
0

, 

 64
0
43’=64.72

0
 ,  

Примітка. Для ідеального варіанта , для модернізованого м, для 

типового варіанта  м. 

Слідуючи класичному методу Крамера для розв’язання системи рівнянь, маємо матрицю 

системи G та її праву частину R у вигляді (2): 

Динамічне навантаження вниз Динамічне навантаження вверх 

  

(3) 

  

Невідомі зусилля N1, T і T0, які виникають в елементах ГВП при гальмуванні вантажного 

вагона знаходяться чисельним розрахунком. Усі вихідні дані для його виконання наведено в 
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табл. 1. Для розрахунків використовуємо програмне забезпечення MathCad, а всі отримані їх 

результати зводимо до табл. 2. 

Таблиця 2. Порівняння визначених зусиль, які діють в елементах ГВП 

Розраху-

нок 

виконує-

ться для 

Т1, кН Т2, кН N1, кН N2, кН 

Рдин напрямок дії 
в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

в
в
ер

х
 

в
н

и
з 

Схеми а) 40,97 40,97 7,13 7,13 

Схеми б) 45,031 47,409 45,031 47,409 6,928 9,38 6,928 9,38 

Схеми в) 44,69 47,75 44,69 47,75 6,868 9,44 6,868 9,44 

Із табл. 2 видно, що схемні рішення конструкції тріангельних важільних передач гальмових 

систем візків вантажних вагонів, впливають на величини розрахункових значень її елементів. 

Висновки. 1. Виконано комплексні дослідження, доводять що зміни розрахункових 2D 

схем-моделей ГВП, які віддзеркалюють експлуатацію візків вантажних вагонів суттєво 

впливають на достовірність визначення силових навантажень елементів тріангельних 

гальмових систем візків. 

2. Розроблено універсальну 2D схему-модель гальмової важільної передачі сучасного візка

вантажного вагона, що допускає коректну інтерпретацію її роботи. Запропонована схема 

дозволить вирішувати завдання щодо проектування усучаснених елементів важільних передач і 

дасть змогу обирати раціональну конструкцію гальмових систем візків вантажних вагонів. 

3. За допомогою створеної універсальної 2D схеми-моделі гальмової важільної системи

візка, визначено силові фактори, що відповідають роботі гальмових передач в складних умовах 

експлуатації вантажних вагонів особливо на нерівній рейковій колії. 

4. За результатами проведених аналітичних розрахунків і експлуатаційних випробувань

працездатності гальмових важільних передач трьохелементних візків вантажних вагонів, 

виконано оцінку технічних можливостей щодо збільшення у 1,67 рази використання ресурсу 

гальмових колодок. 

5. Виконано комплексні порівняльні розрахунки силових факторів, які діють в елементах

важільних передач при гальмуванні візка для різних випадків знакозмінних вертикальних сил 

інерції, при наїзді візків на нерівності рейкового шляху типу «стик рейок». 

6. Результати, які були отримані в дослідженні, будуть надалі враховуватися для зниження

сумарної маси та динамічного балансування конструкції гальмової важільної передачі, а також 

для вирішення проблемних питань стосовно до ненормативного зносу гальмових колодок у 

трьохелементних візках вантажних вагонів. 
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УТОЧНЕННЫЕ РАСЧЕТЫ 2D СХЕМ-МОДЕЛЕЙ ТОРМОЗНОЙ РЫЧАЖНОЙ 

ПЕРЕДАЧИ ДЛЯ УВЕЛИЧЕНИЯ РЕСУРСА КОЛОДОК ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

 

В работе выполнен комплекс научных исследований, который доказывает, что типовая 

конструкция тормозной рычажной передачи трехэлементной тележки не обеспечивает 

нормативный износ колодок, поэтому нуждается в корректных исследованиях, а ее 

структура — модернизации и пересмотра функционального назначения некоторых элементов. 

С помощью 2D схем-моделей рычажных передач выполнены аналитические расчеты, по 

результатам которых предложены практические изменения в узле соединения вертикального 

рычага с распоркой триангеля. 

Ключевые слова: вагон, тележка, тормозная рычажная передача, тормозная колодка, 

износ, триангель. 
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UPDATES OF 2D CALCULATIONS OF BRAKE LEVEL TRANSMISSIONS  

FOR INCREASING THE RESOURCE OF THE WAGON PADS 
 

The complex of theoretical scientific researches is conducted in the work, which proves that the 

typical design of brake lever transmission of three-element carts does not provide normative wear of 

the pads, therefore it requires correct researches, and its structure - modernization and revision of 

functional purpose of some elements. On the basis of 2D circuit models, analytical calculations were 

performed with a comparative analysis of their different design solutions — elements of the brake 

levers of three-element trucks of freight wagons. As a result, practical changes were made to the knot 

of the vertical linkage with the triangel spacer, and a reasonable distance between the hinge joint and 

the triangel beam. 

Comprehensive comparative calculations of the power factors acting in the elements of the lever 

gears during braking of the trolley for different cases of alternating vertical forces of inertia, at the 

collision of the carts on the inequality of the rail track of the type "rail joint", were made. 

The results of the theoretical calculations, which were obtained were confirmed by the 

experimental operation of freight wagons with innovative three-element trolley braking systems, which 

makes it possible to choose a rational calculation 2D circuit model of the brake lever transmission 

during design. 

Thanks to the proposed methodology and its application in railway and railcar enterprises, it is 

possible to significantly increase their competitiveness, reduce the intensity of brake pad wear and 

increase their life during the operation of freight wagons. 

Keywords: wagon, trolley, brake lever gear, brake pad, wear, triangles. 
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СПОСОБ ОЦЕНКИ ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА ДВИЖЕНИЯ 

ЛЕГКОВЕСНЫХ ПУСТЫХ ВАГОНОВ 

Безопасность движения является важнейшим требованием к работе железных дорог. 

Среди аварий на железнодорожном транспорте наибольшую опасность представляет сход с 

рельсов, это может привести к тяжелым последствиям. По результатам анализа 

установлено, что последствиями схода есть серьезные повреждения подвижного состава, 

железнодорожного пути и других элементов инфраструктуры железной дороги, снижение 

скорости и нарушение графика движения поездов. 

Ключевые слова: вагон, динамические испытания, скорость, запас устойчивости, сход, 

неисправность. 

Введение. Существенный недостаток работы железнодорожного транспорта – это 

ограничения скорости движения поездов с легковесными грузовыми вагонами в пустом 

состоянии, оборудованных тележками модели 18-100. 

В числе причин схода колес вагонов с рельсов, связанных с неисправностями ходовой части 

вагонов, можно назвать следующие: излом боковых рам и надрессорных балок тележек, слом 

осей и колес, неисправности роликовых подшипников буксового узла, износ элементов 

фрикционных гасителей колебаний и узла опирания кузова на надрессорные балки, 

недопустимые отклонения зазоров в тележке. Также важной причиной является отрицательное 

уменьшение тары вагона более чем на 10% от установленной заводом изготовителем. 

Указанные неисправности, в частности, связанные с разрушениями элементов ходовой 
части, непосредственно приводят к сходу вагонов. Однако, некоторые из них прямо не 
вызывают сход, но являются причинами развития динамических процессов, которые вызывают 
повышенное силовое взаимодействие подвижного состава. Среди вагонов, чаще всего сходили 

пустые вагоны-хопперы для цемента со снятой крышей (рис. 1) и вагоны-платформы (рис. 2).  
По результатам анализа установлено, что последствиями схода являются серьезные  
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повреждения подвижного состава, железнодорожного пути и других элементов 

инфраструктуры железной дороги, снижение скорости и нарушение графика движения поездов. 

 

 
 

Рис. 1. Вагон-хопер со снятой крышей 

 

 

 
 

Рис. 2. Вагон-платформа 

 

Анализ литературных данных и постановка проблемы. На сегодняшний день проблеме 

по определению безопасной скорости движения и определению коэффициента запаса 

устойчивости от схода вагонов посвящено значительное количество научных работ. 

Исследования, которые описывают уменьшения себестоимости подвижного состава и статья 

[4] описывает инноваций для конструкций полувагонов, их проектировку. Авторы статьи [5] 

описывают перспективные пути конструирования полувагонов, а так же улучшения их 

технических и экономических показателей. Работа [8] описывает характерные черты, 

динамические характеристики вагонов-платформ. Материал [9] описывает методы оценки 

динамических качеств вагонных конструкций. Работа [6], авторы отражают итоги  

моделирования вагона с несущими конструкциями без избыточных связей. Материалы [7] – 

представлены особенности конструкции модульной ходовой части. В статье [8] опубликованы 

итоги работы о новых конфигурациях профилей, которые возможно использовать в изготовлении 

разного подвижного состава. Работа [10,12] описывает способы исследования конструкций 

подвижного состава будущего, однако, так же как и робота [6], не описывает свойства 

специального профиля. В статье [11] описан аппарат для определения наилучшего решения. В 

работах [13, 14, 15] представлены результаты по определению конструктивных составляющих 

грузовых вагонов для создания направленного напряженно-деформированного состояния (на 
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основе принципа предварительных напряжений). Работы [16,17] отражают результаты внедрения 

круглых труб в грузовой вагон и исследования прочности конструкции кузова полувагона при 

перевозке на железнодорожном пароме.  

С учетом вышесказанного можно сделать вывод, что результаты анализа информационных 

источников по исследуемому вопросу свидетельствуют про недостаточное количество 

методических и практических материалов об определении показателей, которые характеризуют 

качество движения легковесного вагона и безопасного места постановки его в составе поезда. 

В работе проведены теоретические и практические исследования по оценке и исследованию 

показателей ходовых качеств легковесных грузовых вагонов, определение коэффициента запаса 

устойчивости колеса, что в свою очередь позволит определить безопасную скорость движения 

грузовых вагонов в пустом состоянии и определения безопасного места постановки его в составе 

поезда. 

Цель и задачи исследования. Цель работы – описание теоретических положений, которые 

определяют безопасное значения коэффициента устойчивости легковесных грузовых вагонов в 

составе поезда и предельные значения показателя минимальной тары вагона, а также место 

постановки такого вагона в составе поезда. При этом основными факторами, которые влияют на 

коэффициент устойчивости, являются вертикальные и продольные усилия, которые в соответствии 

зависят от собственного веса вагона и силы действующей в продольном направлении. Поэтому 

главными факторами, которые влияют на коэффициент устойчивости, это: расположение вагонов в 

поезде и уменьшенная их тара. 

Для достижения поставленной цели были определены и решены следующие задачи: 

 анализ теоретических положений проведения исследований; 

 теоретическое описание методики проведения ходовых динамических испытаний с 

определением показателей динамических качеств вагона при его движении в разных местах 

постановки в поезде; 

 оценка зависимости коэффициента устойчивости от тары вагона; 

 анализ результатов и определение рекомендаций. 

Материалы и методы исследования. Ходовые динамические испытания проводят методом 

регистрации процессов в контрольных точках деталей тележки во время исследовательских 

поездок в диапазоне эксплуатационных скоростей, если это не угрожает безопасности движения. 

По результатам измерений выполняют расчеты, оценивают ходовые динамические качества. 

Регистрация измеряемых процессов ходовых динамических испытаний проводится на прямых и 

кривых участках пути и стрелочных переводах во всем диапазоне допустимых эксплуатационных 

скоростей. 

Ходовые динамические испытания проводят во время поездок в реальных условиях 

эксплуатации с регистрацией динамических процессов и деформаций в контрольных точках. 

При испытаниях сброс с клиньев определяется частота колебаний и напряжения в надрессорной 

балке и боковине рамы тележки, динамические и статические прогибы рессорного подвешивания 

тележки. 

В процессе ходовых динамических испытаний вагона измеряются, анализируются и 

оцениваются такие величины и показатели: 

 вертикальные и горизонтальные (поперечные) ускорения в зоне подпятника вагона; 

 динамические боковые (рамные) силы, действующие на буксы колесных пар; 

 коэффициент устойчивости колеса от схода с рельсов; 

 коэффициенты вертикальной динамики; 

 коэффициент горизонтальной динамики (отношение боковой рамной силы к осевой нагрузке); 

 силы, действующие на опытный вагон; 

 скорость движения. 

Определение влияния места положения легковесного вагона в составе поезда проводится во 

время поездок з тремя вариантами расположения вагона в поезде. 

1-й вариант – вагон ставится в голову груженого состава, 2-й вариант – вагон в середине состава и 

3-й вариант – в хвосте. Во всех 3-х вариантах проводится реализация максимальной тяги и 



ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

47 

экстренного торможения с регистрацией продольной силы, которая действует на вагон. 

Выбор точек для определения частот колебаний и динамических напряжений при испытаниях

по сбросу из клиньев выполняется на основании результата расчета напряженно-

деформированного состояния несущей конструкции вагона (рис. 3, 4). 

Места установки тензодатчиков при испытаниях «сброс с клиньев» и ходовых динамических

испытаниях 

Рис. 3. Схема установки и соединения тензорезисторов для определения

коэффициентов вертикальной динамики

Рис. 4. Схема установки и соединения тензорезисторов для измерения горизонтальных

(рамных) сил и вертикальных сил на раме тележки

Методика определение коэффициента запаса устойчивости. Обработка данных ходовых

динамических испытаний вагона предусматривает расшифровку, идентификацию и

систематизацию параметров зарегистрированных динамических процессов. При обработке

учитываются показатели качества хода вагона – до 20 Гц. Частота квантования при обработке

опытных данных на ЭВМ должна быть не менее 100 Гц. 

Опытные данные группируются по диапазонам скоростей движения (10-20 км / ч) и по

участкам пути (прямая, кривая, стрелки и др.). 

Для оценки ходовых качеств по величинам измеренных динамических показателей вагона, с

использованием соотношений с учетом тарировочных данных определяются возможные

максимальные значения коэффициентов вертикальной динамики обресорених Кдо и

необресорних Кдн масс вагона, боковые (рамные) силы, коэффициент горизонтальной

динамики Кдг, значения коэффициентов запаса устойчивости от схода с рельсов Кус. 

Максимальные значения коэффициентов вертикальной динамики и рамных сил определены

с доверительной вероятностью 0,97 (по амплитудным значениям) и 0,97 (по мгновенным

значениям), а минимальные значения коэффициентов запаса устойчивости от схода с рельсов, с

доверительной вероятностью не более 0,0001. Величины бокового (рамного) усилия Нр

принимается сумма рамных усилий, действующих в один и тот же момент времени, на раму от

каждой буксы одной колесной пары. 

Методика расчета коэффициента запаса устойчивости против схода с рельсов приведена

ниже. 
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  (1) 

где β – угол наклона образующей гребня колеса к горизонтальной оси, β = 60; 

 μ –  коэффициент трения, μ = 0,25; 

q – сила тяжести массы неподрессоренных частей, которые приходят на колесную пару, Н; 

2b – расстояние между серединами шеек оси колесной пары, м; 

𝑎1, 𝑎2– расчетное расстояние от точек контакта колес с рельсами до середины

соответствующих (набегающих и не набегающих) шеек оси колесной пары принимаются в 

соответствии 0,250 и 0,220 м; 

r – радиус окружности качения колеса, r = 0,45 (для средне изношенного колеса) или по 

результатам измерения колес опытного образца; 

Кд
н – коэффициент вертикальной динамики на набегающем колесе; значение коэффициента 

принимается положительным в случае разгрузки колес; 

Кд
нн– коэффициент вертикальной динамики на ненабигающем колесе; значение

коэффициента принимается «+» в случае разгрузки колес; 

Нр– горизонтальная боковая рамная сила. 

𝑄ш– сила притяжения надрессорных частей вагона, действующая на шейку оси колесной

пары, кН. 

Рис. 5. Зависимость тары вагона от безопасной скорости 

Выводы. В ходе проведенных исследований по определению безопасного показателя 

коэффициента запаса устойчивости колеса со схода с рельсов легковесных грузовых вагонов в 

поезде в пустом режиме на прямых и кривых отрезках железнодорожного пути в диапазоне 

эксплуатационных скоростей было установлено, что: 

 коэффициент запаса устойчивости колеса меняется в негативную сторону в зависимости от 

уменьшения тары более чем на 10% от нормативной; 

 плохое техническое состояния несущих элементов вагона, экипажной части вагона и 

расположения вагонов в голове и середине поезда. Наиболее благоприятным расположениям 

легковесного вагона в составе поезда является хвост. 
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СПОСІБ ОЦІНКИ ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ РУХУ ЛЕГКОВАГОВИХ ПОРОЖНІХ 

ВАГОНІВ 

Безпека руху є найважливішою вимогою до роботи залізниць. Серед аварій на залізничному 

транспорті найбільшу небезпеку становить схід з рейок, це може призвести до тяжких 

наслідків. За результатами аналізу встановлено, що наслідками сходу є серйозні пошкодження 

рухомого складу, залізничних колій та інших елементів інфраструктури залізниці, зниження 

швидкості і порушення графіка руху поїздів. Істотним недоліком роботи залізничного 

транспорту є обмеження швидкості руху поїздів з легковажними вантажними вагонами в 

порожньому стані, обладнаних візками моделі 18-100. 

У числі причин сходу коліс вагонів з рейок, пов’язаних з несправностями ходової частини 

вагонів, можна назвати такі: злам бічних рам і надресорна балок візків, злам осей і коліс, 
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несправності роликових підшипників буксового вузла, знос елементів фрикційних гасителів 

коливань і вузла обпирання кузова на надресорні балки, неприпустимі відхилення розмірів візків. 

Також важливою причиною є негативне зменшення тари вагона більш ніж на 10% від 

встановленої заводом виробником. 

Зазначені несправності, зокрема, пов’язані з руйнуваннями елементів ходової частини, 

безпосередньо призводять до сходу вагонів. Однак, деякі з них прямо не викликають сход, але є 

причинами розвитку динамічних процесів, які викликають підвищену силову взаємодію рухомого 

складу.  

Ключові слова: вагон, динамічні випробування, швидкість, запас стійкості, сход, 

несправність. 
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METHOD OF ASSESSMENT OF QUALITY INDICATORS OF MOVEMENT  

OF LIGHT WEIGHT CARS 

 

Traffic safety is a crucial requirement for the operation of railways. Rail crashes have the greatest 

risk of derailment, with serious consequences. According to the results of the analysis, the 

consequences of the east are serious damage to the rolling stock, railway tracks and other elements of 

the railway infrastructure, slowing down and disruption of the train schedule. A significant drawback 

of railway transport is the restriction of the speed of trains with light-duty freight cars in the empty 

state, equipped with carts model 18-100. 

Among the reasons for the rise of the wheels of the wagons from the rails associated with the 

malfunctions of the undercarriage of the wagons, the following can be called: breakage of the side 

frames and cantilever beams of carts, breakage of axles and wheels, malfunctions of roller bearings of 

the axle assembly, wear of elements of friction dampers oscillations and bodies on the beam beams, 

the deviations of the sizes of the carts are inadmissible. Another important reason is the negative 

reduction of the wagon container by more than 10% of the factory installed by the factory. 

These faults, in particular those associated with the destruction of the undercarriage elements, 

directly lead to the descent of the wagons. However, some of them do not directly cause sunrise, but 

are the causes of the development of dynamic processes that cause increased force interaction of the 

rolling stock. 

Keywords: wagon, running dynamic tests, speed, stability factor, descent, malfunction. 
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ВИЗНАЧЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ПАРАМЕТРІВ ЕЛЕКТРИЧНОГО 

ПІДСИЛЮВАЧА КЕРМА У СИСТЕМІ РУЛЬОВОГО КЕРУВАННЯ 

ТРОЛЕЙБУСА 

 

 
Проведено аналіз методів розрахунку систем рульового керування транспортних засобів. 

Отримано залежність моменту опору повороту шини на місці від кута повороту керованого 

колеса тролейбуса при максимально-допустимому навантаженні на вісь. Визначені механічні 

параметри електричного підсилювача рульового керування тролейбуса. 

Ключові слова: рульове керування, електропідсилювач, момент опору, кутова швидкість, 

крутний момент. 

 

Вступ. Міський електричний транспорт відіграє важливу роль у житті будь- якого міста. Це, 

насамперед, пов’язано з необхідністю забезпечення населення мобільністю в рамках швидкого 

розширення території міст та приміських зон.  

З розвитком інфраструктури та економічним ростом міста збільшується й необхідність 

обсягів перевезень, що впливає на ефективність роботи транспортних засобів та підприємств. 

Наприклад, зростання автомобілізації суспільства призводить до серйозних соціально-

економічних проблем, а саме: викидів парникових газів, негативного впливу транспорту на стан 

здоров’я населення і навколишнього середовища; підвищення аварійних ситуацій; збільшення 

витрат, пов’язаних із транспортними заторами, тощо.  

Для зменшення показаних проблем в інфраструктурі міста ефективним є використання 

екологічного міського електротранспорту. Одним з найпоширеніших видів такого транспорту в 

Україні є тролейбус. 

Сучасний низькопідлоговий тролейбус відповідає багатьом вимогам щодо безпеки, 

комфортабельності та економічності. Однак даний вид транспорту все ще потребує 

впровадження сучасних науково-технічних рішень в конструкцію окремих вузлів та агрегатів. 

Особлива увага в конструкціях тролейбусів приділяється тим елементам (наприклад, рульового 

керування, електрообладнання тощо), що пов’язані з безпекою пасажирів та комфортності 

перевезень.  

Аналіз систем рульового керування тролейбусів [1] виявив основні недоліки конструкції 

підсилювачів рульового керування гідравлічного типу: 

 неможливість тримати рульове колесо в крайньому положенні більше п’яти секунд, інакше 

відбудеться перегрів масла в системі, що призводить до її поломки;  
 необхідність частішого обслуговування: заміна рідини, слідкування за рівнем масла в 

системі, перевірка стану приводів, цілісність шлангів і насоса підсилювача;  

 робота насоса гідропідсилювача безпосередньо пов’язана з двигуном. Під час роботи таких 

елементів насос постійно відбирає у мотора частину потужності, яка при прямолінійному русі 

(гідропідсилювач не задіяний) витрачається даремно; 

 неможливість налаштувати режими роботи механізму  залежно від умов руху. 
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З урахуванням аналізу проблем, а також вимог щодо рульового керування тролейбусів 

запропоновано рішення підвищення енергоефективності роботи рульових систем тролейбусів 

за рахунок використання принципу дії електропідсилювачів рульового керування. 

Мета роботи. Визначення механічних параметрів електричного підсилювача рульового 

керування тролейбуса ЛАЗ Е183D1. 

Актуальність теми роботи обумовлена доцільністю розробки та створенню рульового 

керування тролейбуса, яке має високу енергоефективність і просту конструкцію в порівнянні з 

традиційною. 

Аналіз методів розрахунку рульового керування транспортних засобів. Для визначення 

параметрів електричного підсилювача рульового керування транспортного засобу необхідно 

встановити сили, які впливають на зусилля при повороті рульового колеса водієм тролейбуса. 

Вони залежать від конструктивної схеми рульового керування, траєкторії руху, швидкості, 

маси тощо. 

Результати дослідження [2] показали, що на керуючі колеса транспортного засобу діє 

момент, який складається з сукупності моментів відносно осі шворня керованого колеса: 

 

,                  (1) 

 

де – відповідно момент опору повороту шини, пружний 

момент у рульовому керуванні, стабілізуючий момент шини керованого колеса, що котиться з 

відведенням, момент тертя у шкворневому вузлі керованого моста, момент інерції, ваговий 

стабілізуючий момент, швидкісний стабілізуючий момент, момент від рівнодіючої поздовжніх 

сил, гіроскопічний момент. 

Проведені дослідження [2] визначають, що вплив моментів від рівнодіючої повздовжніх сил 

, швидкісного стабілізуючого моменту  та гіроскопічного  є незначними. 

Тому розрахунок конструктивних параметрів підсилювача рульового керування 

транспортного засобу проводиться відповідно щодо максимального моменту опору повороту 

шини керованих коліс. На поверхнях з високим коефіцієнтом зчеплення при повороті 

керованого колеса на місці, момент опору повороту шини М𝜔 досягає близько 90% від 

загального значення [3,4,6]. Зменшення моменту опору повороту шини М𝜔 відбувається під час 

руху, що у свою чергу призводить до зменшення загального моменту опору повороту 

керованих коліс. 

На основі робіт [3,4,5] визначено, що момент опору повороту шини залежить від кута 

повороту керованого колеса. При цьому залежність моменту опору від кута повороту шини 

поділяють на: 

ділянку лінійної залежності ; 

ділянку нелінійної залежності ; 

ділянку граничного за зчепленням моменту опору повороту шини Mmax,  який не залежить 

від кута повороту колеса . 

Підчас повороту керованого колеса на кут до 5° відбувається пружне закручування тіла 

шини. При цьому кожна точка контактного відбитку шини знаходиться в стані зчеплення з 

опорною поверхнею. У даному випадку залежність  можна умовно назвати 

лінійною. Значення моменту опору визначається за формулою: 

 

       (2) 

 

де     – кутова жорсткість шини, Н∙м/град; 

  – кут повороту керованого колеса, град. 

зб p ш тp j ст pб pп гірM M M M M M M M M M        

, , , , , , , ,p ш тp j ст pб pп гірM M M M M M M M M

pпM шM
гірM

 M f  

 M f  

 M f  

,M c  

c

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Значення кутової жорсткості шини визначається за емпіричною залежністю[4,5]: 

 

    (3) 

 

де    – навантаження на кероване колесо, Н; 

 k – визначають у діапазоні 9-11 [4,5]. 

При кутах повороту керованого колеса у діапазоні 5-13° контактний відбиток шини має зони 

ковзання та зчеплення. Момент опору повороту шини при цьому визначають [4,5], як : 

 

   (4) 

 

де     – граничний за зчепленням момент опору повороту шини; 

 – максимальний кут повороту колеса на лінійній ділянці, = 5°; 

 – мінімальний кут повороту колеса на ділянці з граничним зчепленням,     

= 13°. 

Для визначення граничного за зчепленням моменту опору повороту шини рекомендується 

використовувати залежність [3,4]: 

 

,               (5) 

 
де     – коефіцієнт зчеплення шини з контактною поверхнею; 

  – сторони приведеного рівновеликого прямокутника контактного відбитку шини з 

контактною поверхнею, м; 

  – плече стабілізації, м; 

  – плече обкатки, м. 

Плече обкатки та плече стабілізації залежать від конструктивних особливостей моста 

керуючих коліс. Згідно з літературою [4,5] визначаються за формулами: 

 

      (6) 

           (7) 

 

де  – довжина цапфи, м; 

  – радіус керуючого колеса, м; 

  – кут поперечного нахилу шворня, рад; 

  – кут розвалу керуючого колеса, рад; 

  – кут повздовжнього нахилу шворня, рад.  
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З подальшим збільшенням кута повороту керованого колеса  у контактного відбитка 

відсутні зони зчеплення [3,4], тому момент опору повороту шини відповідає залежності 

. 

Визначення параметрів системи рульового керування на прикладі моделі тролейбуса 

ЛАЗ Е183D1. Для розрахунку параметрів рульового керування тролейбуса ЛАЗ Е183D1 

необхідно визначити основні технічні характеристики [7]: 

максимальне технічно-допустиме навантаження, яке припадає на передню вісь, враховуючи 

масу пасажирів, що складає – 6500 кг; 

максимальний кут повороту колеса – 40°; 

шини – радіальні, безкамерні, розмірністю 275/70 R22,5; 

зовнішній діаметр колеса – 0,957 м. 

Передня керована вісь тролейбуса ЛАЗ Е183D1 (рис. 1) являє собою портальну балку 

двотаврового перерізу в зборі з шарнірами рульової тяги і дисковими гальмівними механізмами 

[8].  

 

 

 
 

Рис.1. Передня вісь тролейбуса ЛАЗ Е183D1: 

1 – підшипник шворня верхній; 2, 3 – кронштейн пневмобалону; 4 – гальмівна 

камера; 5 – поворотна цапфа; 6 – болти та гайки кріплення коліс; 

7 – маточина; 8 – гальмівний диск; 9 – поперечна рульова тяга; 

10 – балка передньої осі; 11 – підшипник шворня нижній 

 

 

Керована вісь має такі технічні характеристики [8]: 

розвал коліс – 1°; 

поздовжній нахил шворня – 2°30´; 

поперечний нахил шворня – 4°. 

На основі поданої вище методики та технічних параметрів тролейбуса ЛАЗ Е183D1 

проведено розрахунок і отримано залежність (рис. 2) моменту опору повороту шини від кута 

повороту  при максимально-допустимому навантаженні на вісь.  
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Рис. 2. Залежність моменту опору повороту шини керованого колеса на місці  

від кута повороту колеса 

 

 

Отримана залежність  (рис. 2) дозволяє визначити необхідний крутний момент 

електричного підсилювача керма для забезпечення необхідної легкості керування 

транспортним засобом. При цьому оптимальна характеристика залежності зусилля водія від 

моменту опору (рис. 3) має забезпечувати надійний зворотній зв'язок при керуванні 

транспортним засобом (відчуття дороги) [1]. 

 

  
Рис.3. Залежність зусилля водія (Рв) від моменту опору (Мо) 

 

 

Динамічні показники, яким має відповідати електричний підсилювач рульового керування, 

визначають  на основі  технічних характеристик рульового механізму з системою передачі 

зусилля від рульового колеса водієм транспортного засобу. 

Стандартний рульовий механізм тролейбуса ЛАЗ Е183D1 має передавальне відношення 

 23,2.  

Водій повертає рульове колесо з максимальною частотою обертання близько    1,5 об/с, тому 

кутову швидкість валу сошки електропідсилювача рульового приводу можна визначити, як: 

 

      (8) 
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де  передавальне відношення рульового механізму; 

 n – частота обертання рульового колеса, об/с. 

Виходячи з формули (8) кутова швидкість валу сошки електропідсилювача рульового

приводу тролейбусу ЛАЗ Е183D1 становить 0,41 рад/с. 

Проведений розрахунок показав, що механічні параметри електропідсилювача рульового

керування тролейбусу ЛАЗ Е183D1 мають відповідати наступним: 

 крутний момент на валу електропідсилювача, не менше 5000 Н∙м; 

 кутова швидкість вихідного валу електропідсилювача, не менше 0,41 рад/с. 

Висновки. Розрахунок конструктивних параметрів системи рульового керування

представляє собою визначення моментів, які впливають на зусилля водія повороту керованих

коліс, стійкості транспортного засобу, динамічних показників рульового керування. Значну

частину моменту опору при повороті керованих коліс на місці складає момент опору повороту

шини, відносно якого ведуть розрахунок параметрів підсилювача рульового керування. В

роботі на підставі аналізу методів розрахунку рульового керування отримано залежність

моменту опору повороту шини керованого колеса на місці від кута повороту при максимально-

допустимому навантаженні на вісь тролейбуса ЛАЗ Е183D1. Визначено механічні параметри,

яким має відповідати електричний підсилювач рульового керування тролейбусу. 
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университета городского хозяйства имени А.Н.Бекетова) 

 

ОПРЕДЕЛЕНИЕ МЕХАНИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО 

УСИЛИТЕЛЯ РУЛЯ В СИСТЕМЕ РУЛЕВОГО УПРАВЛЕНИЯ ТРОЛЛЕЙБУСА 

 

Проведен анализ методов расчета систем рулевого управления транспортных средств. 

Получена зависимость момента сопротивления повороту шины на месте от угла поворота 

управляемого колеса троллейбуса при максимально-допустимой нагрузке на ось. Определены 

механические параметры электрического усилителя рулевого управления троллейбуса. 

Ключевые слова: рулевое управление, электроусилитель, момент сопротивления, угловая 

скорость, крутящий момент. 



 

 

 

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

59 

 

  

Aharkov Ivan Valentynovych 

(PhD degree student of the Department of Electrical Transport of National University of Urban 

Economy in Kharkiv) 

 

DETERMINATION OF MECHANICAL PARAMETERS OF ELECTRIC POWER 

STEERING OF THE TROLLEYBUS STEERING SYSTEM 

 
The methods of calculation of steering systems of vehicles are analyzed. The main factors that 

influence the driver's efforts when turning steered wheels are identified. They depend on the design of 

the steering, the trajectory of movement, speed, mass. It is determined that on surfaces with high 

coefficient of adhesion when turning the steered wheels in place, a significant part of the moment of 

resistance when turning the wheels is the moment of resistance of the tire rotation.  

Reducing the torque of the tire occurs while driving, which in turn reduces the overall torque of the 

steered wheels. The characteristic of the moment of resistance of the rotation of the tire is non-linear, 

which complicates the calculation. Therefore, for the calculation of the characteristic is divided into 

sections with conditionally the same dependence. 

The dependence of the moment of resistance of the rotation of the tire on the spot on the angle of 

rotation of the steered wheel of the trolleybus with the maximum allowable load on the axle was 

obtained. 

The dependence of the driver's effort on the moment of resistance on the steered wheels is shown. 

The mechanical parameters of the electric power steering of the trolleybus are determined. 

Keywords: steering system, electric power steering, torque, torque of resistance, angular speed. 
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В статті досліджено сучасний стан вагонобудівної галузі в Україні, розглянуто основні 

проблеми та перспективи розвитку вагонобудівних підприємств і передумови їх виникнення. 

Сформульовано проблеми, які стримують розвиток вагонобудівного комплексу України. Наведено 

основні шляхи вирішення сучасних проблем та пропозиції щодо поліпшення роботи вагонобудівних 

підприємств України. Виявлено перспективні напрями розвитку галузі вітчизняного 

вагонобудування. 
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Вступ. Вагонобудування в Україні – дуже перспективна галузь, оскільки залізничний 

транспорт є одним із вагомих чинників нормального існування економіки країни. Залізничний 

транспорт забезпечує значну частину вантажних та пасажирських перевезень (близько 20 % від 

усіх вантажних перевезень припадає на залізничний транспорт [1]). На сьогоднішній день у 

вагонобудуванні склалася досить несприятлива ситуація, яка потребує термінового вирішення 

для подальшого нормального функціонування галузі. 

Аналіз останніх досліджень. Відмічено необхідність прийняття конкретних рішень з 

масштабного розвитку вагонобудівних підприємств, важливість укріплення партнерських 

відносин з зарубіжними вагонобудівними підприємствами, об’єднання зусиль вітчизняних  
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транспортних компаній по створенню нових інноваційних продуктів, розвитку залізничної

інфраструктури, міжнародних транспортних коридорів і багатьох важливих аспектів розвитку

залізничного транспорту.  
Мета і завдання дослідження. В статті пропонується дослідити сучасний стан

вагонобудівної галузі, розглянути основні наявні проблеми та перспективи розвитку

вагонобудівних підприємств і передумови їх виникнення. Сформульовано проблеми, які

стримують розвиток вагонобудівного комплексу України, виявлено перспективи щодо розвитку

галузі та запропоновано шляхи вирішення цих проблем. 

Матеріали та методи дослідження  

Вплив зовнішніх чинників на проблеми вагонобудування в Україні 

Світовий ринок продукції залізничного вагонобудування включає в себе широку гамму

продукції. Найбільші виробники залізничних вагонів світу належать США, Канаді та азіатським

країнам – Японії, Гонконгу, Китаю. Основними споживачами продукції залізничного

машинобудування є країни Європи, Азії і Північної Америки, які мають крупні вагонні парки, а

також розгалужену залізничну мережу. 

У теперішній час найвища концентрація великих залізничних виробників зосереджена в

Європі. На даний час там нараховується три домінуючих на світовому ринку виробники –

Bombardier (канадський виробник зі штаб квартирою та крупними виробничими потужностями

в Німеччині), Alstom (Франція) та Siemens (Німеччина). Разом з такими підприємствами, як

«Kawasaki/Hitachi» (Японія), «General Electric» (США), «Vossloch» (Німеччина) и «General

Motors» (США), вказані три корпорації утримують до 70% світового ринку продажу залізничної

техніки та комплектуючих до них. Однак, якщо до нещодавнього часу європейські виробники

утримували левову частку внутрішнього європейського ринку та половину світового ринку з

виробництва залізничної продукції (локомотиви та вагони) та комплектуючі до них, то останнім

часом ситуація стрімко змінюється, оскільки все більшу роль на світовій арені починають

відігравати китайські виробники. 

Лідерські позиції вищевказані компанії утримують завдяки: 

1. Створенню інноваційного та конкурентоспроможного рухомого складу (залізничної

продукції); 

2. Передовим технологіям виробництва; 

3. Масштабній державній підтримці галузі вагонобудування; 

4. Законодавчій та регуляторній політиці країн виробників рухомого складу. 

Отже, основними зовнішніми перешкодами, які впливають на розвиток вітчизняного

вагонобудування, є необхідність високих конструкційних та технологічних вимог до залізничного

транспорту. Порівняльний аналіз розробок вітчизняного вагонобудування свідчить про значне

відставання від закордонного рівня. Також, використовуваний на зарубіжних залізницях ряд

потужностей в 2-3 рази ширше, ніж в Україні. Техніко-економічні характеристики серійної

продукції залишилися на рівні 60-80 років ХХ ст., а виробнича база багатьох підприємств не

дозволяє оперативно збільшувати обсяги та переорієнтовувати виробництво на випуск сучасної

конкурентоспроможної продукції, що відповідає світовим стандартам. 

Внутрішні чинники, що спричиняють стагнацію вагонобудування в Україні  

Одним із ключових факторів внутрішнього середовища, що перешкоджає ефективному

розвитку вагонобудівних підприємств України, є застарілі основні виробничі фонди [2].

Фізичний знос устаткування на більшості підприємств становить 60 – 80%. Доцільно також

виділити таку проблему, як рівень фінансування галузі. На жаль, основні статті економії

вагонобудівних підприємств – це витрати на науково-дослідні та дослідно-конструкторські

роботи, заробітна плата працівників. Тому рівень інноваційного розвитку неприпустимо

низький, особливо в порівнянні з європейськими країнами. В цілому більшість проблем

розвитку вагонобудівних підприємств досить загальні для машинобудівного комплексу.  
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високі ставки оподаткування та необхідність їх своєчасної сплати; підвищення тарифів на

залізничні перевезення (передумова виникнення – відсутність державної підтримки) [3]; 

низький рівень попиту на продукцію з боку приватних підприємств (передумова

виникнення – відсутність необхідності придбання значних обсягів вагонобудівної продукції, що

пов’язано з незначними обсягами перевезень) [4]; 

низька платоспроможність замовників внутрішнього ринку; 

обмеженість ринку збуту (передумови виникнення – специфічність продукції: вітчизняні

вагони можуть бути використані тільки для ширини колії 1 520 мм (Україна, Росія, інші країни

СНД та Балтії)); 

відсутність виходу на міжнародний ринок (передумови виникнення – низький техніко-

технологічний рівень виробництва; висока собівартість та, як наслідок, висока ціна на

продукцію; тривалість строку виконання замовлень) [5];  

недостатня кількість металопродукції на ринку України, яке заважає розвитку внутрішнього

ринку вагонобудування; 

використання вагонів з подовженим терміном служби; 

зменшення швидкості оборотності вантажних вагонів (мається на увазі відсутність

відповідних потужностей на залізничних станціях). Припортові залізничні станції в Одесі,

Чорноморську, Миколаєві мають низьку пропускну здатність, що значно поступається

потужностям припортових терміналів. 

В 2019 році в Україні стало на 16% більше робочого парку вантажних вагонів ніж в 2017 році.

При цьому вантажна база в 2019 році впала на 7% відносно 2017 року. Виходить, що для

перевезення меншої кількості вантажів було використано більше вагонів. Це говорить про зниження

ефективності роботи української залізниці. Зростання кількості вагонів не приводить до росту

вантажної бази. Також вплив на експлуатацію вантажних вагонів має дефіцит локомотивів. 

Падіння виробництва змушує вагонобудівників вживати антикризові заходи. Перша група

заходів стосується скорочення витрат і полягає в оптимізації штату працівників і скороченні

робочого тижня. Друга група пов’язана з пошуком альтернативних джерел доходу.  

Після кризи 2015 року, коли виробництво вагонів в Україні впало в 50 раз до 1,1 тисяч

вагонів, починаючи з 2016 по 2018 рік вагонобудівна галузь почала нарощувати об’єми

виробництва, в основному за рахунок замовлень «Укрзалізниці». Згідно з даними Державної

служби статистики України, в 2016 році ріст складав 2,5 рази, в 2017 – 2,4 рази, в 2018 – 1,6

рази. Експерти стверджують, що ринок перенасичений, на коліях УЗ регулярно простоюють

сотні вагонів, а вагонобудівну галузь знову чекає стагнація [6]. 

Аналіз вагонобудування вітчизняних виробників вагонів за 2019 рік 

За підсумками 2019 року найбільшими виробниками вантажних вагонів в Україні є: ПАТ

«Крюківський вагонобудівний завод», ПрАТ «Дніпровагонмаш», ДМЗ «Карпати», ТДВ

«Попаснянський вагоноремонтний завод» (рис. 1). 

ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод» (далі – ПАТ «КВБЗ») в 2019 році у порівнянні з

2018 роком збільшив виробництво вантажних вагонів на 41,7% – до 5237 штук. З числа

напіввагонів було збудовано 2401 одиниця, цементовозів – 103, вагонів для перевезення

мінеральних добрив – 701, зерновозів – 2032. 

ПрАТ «Дніпровагонмаш» в минулому році випустив 1939 вантажних вагонів. Номенклатура

представлена цементовозами, фітинговими платформами та критими вагонами. Варто

відмітити, що ПрАТ «Дніпровагонмаш» в 2019 році показав зниження об’ємів на 16% у

зрівнянні з 2018 роком, коли виробив 2312 вагонів. 

ТДВ «Попаснянський вагоноремонтний завод » у минулому році збудував 1090 напіввагонів.

Aurum Group (ТОВ «Дизельний завод») в 2019 році виробила 279 вантажних вагонів (251

напіввагон та 28 зерновозів), що більше на 12,5% ніж в 2018 році, коли компанією було

збудовано 248 вагонів. 

Дослідно-механічний завод «Карпати», який в 2018 році випустив 1 тисячу вагонів, за

результатами 2019 року збільшив цей показник більш ніж на 40%. В 2019 році завод виробив

1428 вагона, з яких 1008 зерновозів, 403 напіввагони та 17 фітінгових платформ. 

Ключовими проблемами вагонобудівних підприємств та передумовами їх виникнення є: 
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ТОВ «Гірничотранспортна компанія» (м. Кривий Ріг), підприємство, що займається 

випуском рухомого складу для експлуатації на коліях промислових підприємств – за минулий 

рік збудувало 241 думпкар. 

А такі заводи, як ДП «Стрийський вагоноремонтний», ПрАТ «Верхньодніпрвський 

машинобудівельний», ТОВ «Полтавахіммаш»  випустили від одного до трьох десятків вагонів. [6]. 

 
 

Рис. 1. Кількість вироблених вантажних вагонів за 2019 рік 

 

 

 Щодо виробництва пасажирських вагонів, то на ринку пасажирського вагонобудування 

можна виділити лише два основних виробники: 

ПАТ «Крюківський вагонобудівний завод»; 

ТОВ «Харківський вагонобудівний завод». 

Протягом 2019 року Крюківським вагонобудівним заводом за замовленям АТ «Укрзалізниця» 

виготовлено та передано для експлуатування 18 пассажирських вагонів. Серед поставленого 

рухомого складу 16 спальних вагонів купейного типу і 2 спальні вагони типу СВ. 

Харківський вагонобудівний завод в 2019 році не виконував робіт з виготовлення 

пасажирських вагонів.  

Шляхи вирішення сформованої ситуації у галузі вагонобудування та перспективи 

розвитку 
Щоб в цілому змінити ситуацію необхідно підвищити операційну ефективність АТ 

«Укрзалізниця», а вагонобудівникам та користувачам їх продукції переходити від кількості до 

якості – розробляти та використовувати інноваційні вагони. Цей процес доволі тривалий, але в 

підсумку можна отримати сучасний інноваційний вагонний парк. 

Наступним кроком, що дозволить реанімувати галузь, є поступова заборона ввезення із 

закордону вантажних вагонів з вичерпним терміном служби. Також важливу роль відіграють 
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структурні зміни на підприємствах, особливо це стосується підсилення кадрової ролі напрямів 

торгівлі на ринках СНД і Європи та вдосконалення структури, а також алгоритмів роботи 

конструкторського та технологічного підрозділів [7]. 

Особливу увагу займає залежність вагонобудівної галузі від інвестиційних планів і 

можливостей АТ «Укрзалізниця». 

Стратегія розвитку галузі має бути направлена на виробництво та поставку вантажних 

вагонів під конкретні цілі, поставку вагонів до країн Митного Союзу в разі нормалізації 

відносин, перепрофілювання на інші типи інноваційних вагонів, виробництво комплектуючих 

до інших вагонобудівних підприємств, у тому числі країн Європи. 

Модель економічного розвитку для промислових підприємств залізничної галузі має 

будуватися на основі взаємодії всіх учасників, задіяних на всіх стадіях життєвого циклу 

створення інноваційної вагонобудівної продукції, включаючи конструкторів-розробників 

інновації та її кінцевих споживачів.  

Особливу увагу необхідно приділити адаптації вагонобудівників до змін конкурентного 

середовища, що дає змогу швидше і точніше визначити напрями і засоби підвищення 

конкурентоспроможності підприємств вагонобудівної галузі. Не менш важливою особливістю, 

яку необхідно враховувати, є активна співпраця з лідерами світового вагонобудування – 

Bombardier, Alstom, Siemens та перейняття передового досвіду й їх технологій, але вивести 

свою продукцію в світові лідери неможливо без масштабної державної підтримки [8]. 

Одним з перспективних сценаріїв розвитку європейського вагонобудування є створення 

спільних підприємств. Якщо поглибитися в історію сучасних гігантів, то можна побачити цілий 

ряд подібних угод. Компанія Bombardier Inc у другій половині 1980-х почала експансію в 

Європу з придбання двух великих вагонобудівних підприємств Brugeoise et Nivelles (Бельгія) і 

ANF Industrie (Франція). В 1996 році канадці здійснили ще одну велику угоду, придбавши 

німецький машинобудівний концерн Adtranz (останній був також утворений внаслідок злиття 

декількох більш менших виробників). Ці три виробники працюють і на даний момент, але вже 

під брендом Bombardier Transportation. В результаті вагонобудівельний бізнес Bombardier Inc. 

виявився зосереджений в Европі. Аналогічний шлях пройшли і інші гіганти. Siemens Mobility 

поглинув великого німецького виробника трамваїв і поїздів Düwag, а Alstom – польську 

компанію Konstal. Таких прикладів можна знайти дуже багато. Головна перевага заключається в 

тому, що підприємство, хоча і втрачає свій унікальний бренд, але зберігає свої виробничі 

потужності. 

Не менш перспективним є розвиток вітчизняного вагонобудування власними силами за 

рахунок проведення вдалої інноваційно-інвестиційної політики підприємств – виробників та 

масштабної державної підтримки. Реалізація такого напряму можлива за рахунок забезпечення 

максимально можливого рівня локалізації виробництва продукції вагонобудування та повного 

циклу сервісного обслуговування вітчизняними підприємствами на території України.  

У рамках розвитку вітчизняного залізничного машинобудування, а отже підвищення його 

конкурентного статусу як на внутрішньому, так і на зовнішньому ринках, доцільно сформувати 

комплекс заходів щодо створення сприятливих умов для розвитку виробничого потенціалу 

галузі у розрізі окремих виробничих сегментів [9]. 

Задля створення сприятливих умов розвитку залізничного машинобудування та вирішення 

вищезазначених проблем важливим є проведення такого комплексу науково-технічних заходів: 

використання новітнього обладнання та технологій для проектування та виготовлення нової 

продукції, тобто прискорити інноваційний розвиток; 

розширення виробництва вагонів підвищеної комфортності із застосуванням сучасних 

конструктивно-оздоблюваних матеріалів, застосування візків з поліпшеними показниками 

плавності ходу, технічних засобів комфорту (сучасних систем кондиціонування, засобів зв’язку 

та ін.); 

впровадження візків для вантажних вагонів із підвищеним навантаженням на вісь (25-30 т); 

створювати стратегічні альянси підприємств, що будуть виробляти високоефективну 

продукцію із застосуванням сучасних енерго- та ресурсозберігаючих технологій [10, 11]; 
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розвивати експортний потенціал галузі шляхом налагодження зв’язків із закордонними

компаніями та активізації зовнішньоекономічної діяльності українських машинобудівних

компаній; 

провести матеріально-технічне забезпечення підприємств, провести переоснащення

залізничного машинобудівного комплексу; 

провести реконструкцію більшої частини залізничних машинобудівних підприємств [12];

Таким чином, рішення стратегічних завдань неможливе без підтримки держави та розвитку

трансферу сучасних зарубіжних технологій і розробок [13]. Комплекс залізничного

машинобудування має розвиватися за рахунок участі у проектах, які націлені на виробництво

складних комплектуючих для вітчизняного та іноземного обладнання та розвитку окремих

виробництв для випуску сучасного конкурентоспроможного та інноваційного рухомого складу

[14, 15]. Здійснення вищезгаданих завдань є важливою передумовою не лише розвитку, але й

виживання українського залізничного машинобудування в перспективі. 

Висновок. Вітчизняна вагонобудівна галузь протягом багатьох років переживає не найкращі

часи та відстає від розвинених країн світу. Для подолання проблемних питань та подальшого

розвитку галузі залізничного машинобудування в Україні перш за все необхідна підтримка

держави у вигляді прийняття та належного виконання відповідних нормативних документів.

Лише централізована розробка заходів щодо виведення галузі з кризи здатна зупинити стрімке

падіння темпів виробництва залізничної продукції, зосередити кошти у найбільш проблемних

секторах цієї галузі, привабить інвесторів, допоможе вийти на нові ринки збуту своєї продукції.

Таким чином, актуальність державної підтримки залізничного машинобудування є

беззаперечною та вимагає розробки та пошуку нових програм підтримки цієї галузі. 

В умовах накопичення цілого комплексу проблем та реальної загрози знищення

вагонобудівної галузі потрібно терміново проводити її ефективне реформування. На комплекс

проблем вагонобудування в Україні впливають як зовнішні, так і внутрішні чинники.

Основними зовнішніми чинниками, які впливають на розвиток вітчизняного вагонобудування є

сильна конкуренція з боку іноземних компаній, вкрай низькі показники використання

виробничої потужності та техніко-технологічного розвитку виробництва, невідповідність

вітчизняної продукції європейським та світовим стандартам. 
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ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ РАЗВИТИЯ ВАГОНОСТРОИТЕЛЬНЫХ

ПРЕДПРИЯТИЙ УКРАИНЫ 

В статье исследовано современное состояние вагоностроительной отрасли в Украине,

рассмотрены основные проблемы и перспективы развития вагоностроительных предприятий

предпосылки их возникновения. Сформулированы проблемы, которые сдерживают развитие

вагоностроительного комплекса Украины. Приведены основные пути решения современных

проблем и предложения по улучшению работы вагоностроительных предприятий Украины.

Выявлены перспективные направления развития отрасли отечественного вагоностроения. 

Отмечена необходимость принятия конкретных решений по масштабному развитию

вагоностроительных предприятий, важность укрепления партнерских отношений с зарубежными

вагоностроительными предприятиями, объединение усилий отечественных транспортных

компаний по созданию новых инновационных продуктов, развития железнодорожной

инфраструктуры, международных транспортных коридоров и многих важных аспектов развития

железнодорожного транспорта. 

Также рассмотрено направление движения мировых вагоностроительных предприятий, и роль

железнодорожных перевозок в жизнедеятельности экономически развитой страны. 

Ключевые слова: вагоностроительные предприятия, проблемы, перспективы, развитие. 
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PROBLEMS AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF CAR BUILDING ENTERPRISES

OF UKRAINE 

The article studies the current state of the car - building industry in Ukraine, discusses main problems

and development prospects of railcar industry and preconditions of their occurrence. The problems that

constrain the development of the car - building complex of Ukraine are formulated. The main ways of

solving modern problems and proposals for improving the work of car - building enterprises of Ukraine are

given. The perspective directions of the development of the national car - building industry have been

identified. 

The need to make specific decisions on the large-scale development of railroad construction enterprises,

the importance of strengthening partnerships with foreign railroad enterprises, combined efforts of

domestic transport companies to create new innovative products, development of railway infrastructure,

international transport corridors and many transport aspects.

Also considered is the direction of movement of the world car-building enterprises, and the role of rail

transportation in the life of an economically developed country. 
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ОБОСНОВАНИЕ РАЦИОНАЛЬНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАТРОННЫХ 

СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ ПОЛОЖЕНИЕМ КОЛЕСНЫХ ПАР 
 

 
Сформулированы требования к характеристикам аппаратного и программного обеспечения, 

обеспечивающего техническую реализацию мехатронных систем управления положением 

колесных пар рельсовых экипажей в горизонтальной плоскости для их радиальной установки в 

криволинейных участках пути с целью обеспечения оптимального взаимодействия колес и рельсов, 

характеризующегося минимальными боковыми силами и снижением износа. Предложенная 

мехатронная система позиционирования колесных пар позволяет оптимально устанавливать их 

на рельсовом пути при различных условиях движения экипажа. Результаты расчетов, 

выполненных на примере движения в кривой трехосной тележки тепловоза 2ТЭ116, показали 

возможность значительного уменьшения направляющих сил и минимизации углов набегания 

колесных пар. 

Ключевые слова: рельсовый экипаж, колесная пара, радиальная установка, управление, 

актуатор, мехатронная система. 

  

Введение. Заложенные в конструкцию возможности обеспечения оптимального взаимодействия 

колес с рельсами определяют уровень безопасности движения и энергетической эффективности 

рельсовых транспортных средств (далее РТС). Традиционные схемы ходовых частей не имеют 

резерва развития в этом плане. Один из путей обеспечения оптимального взаимодействия между  
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колесами рельсовых экипажей и рельсами с минимальными поперечными усилиями и низким

уровнем износа состоит в применении систем управления положением колесных пар в

горизонтальной плоскости для радиальной их установки в кривых участках пути [1, 2, 3].  

Анализ последних исследований и постановка проблемы. У тележек рельсовых

транспортных средств с радиальной установкой осей колесных пар углы набегания колес на

рельсы при движении в кривых близки к нулю. За счет этого в первую очередь и обеспечивается

минимизация силового взаимодействия колес с рельсами и сопротивления движению [1-5].

Известные конструкции таких тележек условно можно разделить на [6-8]: тележки с

самоустановкой колесных пар; тележки с полупринудительной установкой колесных пар;

тележки с принудительной установкой колесных пар. 

Тележки с самоустановкой колесных пар в кривых показали малую эффективность из-за

увеличения износа рельсов и повышенного сопротивления движению при движении на прямых

участках пути. Несколько лучшие показатели по снижению интенсивности износа гребней

колес в кривых у тележек с полупринудительной ориентацией осей колесных пар (пассивный

механизм радиальной установки). Однако опыт использования пассивных механизмов

радиальной установки колесных пар для снижения износа гребней колес в кривых на железных

дорогах Европы оказался не очень успешным [9]. 

Цель и задачи исследования. Достижение максимального эффекта по снижению

интенсивности износа гребней колес и сопротивления движению РТС в кривых возможно при

использовании тележек с автоматически управляемыми механизмами радиальной установки

колесных пар, основанными на применении мехатронных систем. Пока в известных публикациях

достаточно мало информации о разработке и испытаниях таких систем. Причина, видимо, в

сложности этих систем и необходимости получения для их эффективной работы значительного

объема информации о режимах движения, геометрических параметрах пути и углах набегания

колес на рельсы в реальном режиме времени. Однако, потенциальные преимущества, которые

можно получить при внедрении в конструкции РТС подобных мехатронных систем, делают

перспективными дальнейшие работы по их разработке и исследованию. 

Материалы и методы исследования. Входящие в мехатронную автоматическую систему

управления положением колесной пары (МАСУКП) в рельсовой колее устройства, должны

представлять единую замкнутую систему, в которой неразрывно связаны между собой

параметры различных электрических, механических и гидравлических процессов. В связи с

высокими требованиями по надежности и временным ограничениям по формированию и

передаче управляющего сигнала на исполнительное устройство, работа МАСУКП для РТС

должна осуществляться в режиме реального времени [10]. 

Основным требованием к системам реального времени является их предсказуемость, что

предполагает соблюдение всех требований тайминга (временных требований) при самых

наихудших ситуациях. 

Управление данными в МАСУКП РТС должно обеспечивать: 

предсказуемость в отношении тайминга; 

наличие возможности доступа и управления данными в любой момент времени; 

минимум расходов; 

эффективный механизм управления данными, с соблюдением требований объемов памяти и

загруженности процессора. 

Программная платформа таких систем должна представлять собой операционную систему

реального времени (ОС РВ), которая может удовлетворить следующие требования: 

реагировать на текущие события, успевая обработать их за фиксированное время или к

определенному моменту времени (далее – временные рамки). 

обладать способностью к параллельной обработке нескольких событий. Если эти события

наступают одновременно, система должна успеть обработать их все в соответствующих

каждому из них временных рамках,  независимо от количества, порядка поступления и 
соотношения их временных рамок. Вероятность сбоя в программном обеспечении (ПО) таких

систем должна быть очень маленькой. 
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Аппаратные и программные средства, обеспечивающие техническую реализацию МАСУКП,

должны отвечать современным требованиям унификации и стандартизации, метрологической,

конструктивной, информационной и эксплуатационной совместимости, принципам модульного

построения. При выполнении этих требований обеспечивается надежность построенной на

основе этих средств мехатронной системы, достоверность и оперативность получаемой

информации, гарантированное исполнение командной информации. 

Отработка МАСУКП может осуществляться следующим образом. В полунатурном управлении

применяются промышленные контроллеры (микроконтроллеры), позволяющие управлять моделью

управляемого модуля в реальном времени. Модель движения РТС с МАСУКП может быть

выполнена для работы в режиме реального времени с использованием пакетов Matlab/Simulink и

Real-Time Workshop Real-Time Target. Имитация модели движения РТС обеспечивает вычисление

параметров всех процессов в реальном времени, преобразование их цифро-аналоговым

преобразователем и подачу на управляющую систему в виде напряжения [11]. Управляющие

сигналы, генерируемые управляющим устройством, через аналого-цифровые преобразователи

подаются на имитируемую модель. В полунатурном управлении аппаратное средство

управляет имитируемой моделью, что близко к управлению объектом в реальной системе. 

Алгоритм работы управляющего устройства реализуется на ПК и загружается в

микроконтроллер посредством программного обеспечения. Микроконтроллер, работая в

режиме реального времени, обеспечивает сбор данных, их обработку в соответствии с

заданными алгоритмами и выдачу управляющего воздействия за определенный интервал

времени. Управляющий модуль соединяется с физической системой и использует информацию

с датчиков для управления поворотом колесных пар РТС в рельсовой колее. 

Процесс преобразования алгоритма управления в код управления осуществляется с помощью: 

1. Real-time Workshop, Visual C с использованием Toolbox Real Time Target для ПК. 

2. Tasking CrossView compiler version 8.0 r2, и Minimon с использованием Toolbox Embedded

Target for Infenion C166 Microcontrollers для микроконтроллера. 

В качестве модели управляемой колесной пары, используется компьютерная модель,

работающая в режиме реального времени в программной среде Matlab/Simulink и связанная с

платой ввода/вывода AD512 с отлаживаемым микроконтроллером С166. 

Модель воспроизводит в реальном времени сигнал, пропорциональный перемещению поршня

гидроцилиндра актуатора, который преобразуется цифро-аналоговым преобразователем и подается

в микроконтроллер С166. Микроконтроллер С166 преобразует эти сигналы с помощью

аналого-цифрового преобразователя, фильтрует и формирует на их основе сигнал управления. 

Управляющие сигналы, генерируемые микроконтроллером, через преобразователь «цифра-

цифра» подаются в компьютерную модель управления положением колесной пары. 

Составной частью МАСУКП является программатор, работа которого осуществляется

программным обеспечением на определенной аппаратной и программной платформе [12]. 

Программное обеспечение управляющего модуля должно содержать: программные средства,

осуществляющие сбор, фильтрацию и статистическую обработку измерительной информации;

управляющие алгоритмы программы, экспертную систему реального времени; базу данных

накопления информации; базу знаний о управляемом движении колесной пары в рельсовой

колее [13, 14]. 

Программное обеспечение, используемое для моделирования: 

1. Matlab/Simulink. 

2. Библиотека драйверов устройства входа/выхода: комплекс предопределенных блоков,

соответствующих функциям, выполняемым в аппаратной среде. 

3. Программное обеспечение, генерирующее код для автоматического построения модели в

реальном времени (Microsoft Visual studio, Watcom C/C+). 

4. Интерфейс пользователя для наблюдения за данными и изменения параметров.

Последовательность выполняемых функций: 

1. Обработка имитационной модели в Matlab/Simulink. 
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2. Соединение модели с соответствующим драйвером платы входа/выхода. 

3. Преобразование описания модели в C-код (RTW), компилирование и загрузка. 

4. Наблюдение сигналов в реальном времени и регистрирование данных (Matlab/Simulink). 

5. Программирование микроконтроллера С166 через программное обеспечение Keil. 

МАСУКП должна использоваться не только для регулирования и управления процессом 

движения колесной пары РТС в горизонтальной плоскости, но и выполнять ряд 

специализированных функций, например, распознавание нештатных ситуаций и реагирование 

на них. 

Данные, полученные в результате измерений, должны с требуемой точностью отображать 

динамику процесса, что в первую очередь определяется частотой выборки, т.е. периодичностью 

измерения новых данных. При этом важно достигнуть баланса: слишком высокая частота 

выборки требует частого обращения компьютера к измерительным устройствам и усложняет 

работу программы, при слишком низкой частоте выборки возможно отставание управляющего 

воздействия от реального хода физического процесса. 

Цифровые системы управления работают только с информацией, представленной в 

цифровой форме, поэтому полученные в результате измерений электрические аналоговые 

величины обрабатываются с помощью АЦП.  

Генерируемые датчиками сигналы имеют весьма низкий уровень, поэтому их необходимо 

усиливать. Кроме того, сопротивления выхода датчика, кабеля и входа управляющего 

компьютера согласованы. Сигнал датчика отфильтровывается до того, как он поступает на вход 

компьютера. Схема обмена информацией в системе «процесс – управляющий компьютер» 

представлена на рис. 1. 

На основе проведенного анализа существующих операционных систем реального времени 

выбрана ОС QNX, как наиболее подходящая для эффективной работы управляющего компьютера и 

системы управления положением колесных пар РТС в целом. Учитывая гибкость QNX, ее 

надежность, быстродействие и постоянное развитие, можно сделать вывод, что из всех операционных 

систем она наиболее подходит для задач управления в реальном масштабе времени [15]. 

В связи с тем, что к системам управления колесными парами РТС предъявляются жесткие 

требования по временным интервалам, то необходимо использовать СУБД РВ [16]. Для таких 

систем и особенно ресурсо-зависимых встроенных систем, необходимо найти удачный баланс 

между промежуточным состоянием и вычислительными затратами. 

Применение Toolbox Real-Time Target состоит в управлении в реальном времени, обработке 

сигналов и моделировании работы аппаратуры с обратными связями. Сгенерированный код 

выполняется с высокой скоростью в режиме реального времени на операционной системе QNX 

с использованием стандартных интерфейсных плат. При запуске модели в режиме реального 

времени, Real-Time Target принимает данные из одного или нескольких входных каналов, 

использует эти данные, как входные для блок-диаграммы модели, немедленно обрабатывает их 

и направляет обратно на выходной канал интерфейсной платы. 

Сигналы принимаются и наблюдаются при помощи Simulink-осциллографических выводных 

блоков, позволяющих наблюдать поведение моделируемой системы в режиме реального 

времени. Simulink позволяет изменять параметры вывода сигналов при помощи простого 

редактирования блок-диаграмм в процессе моделирования. Новые значения параметров 

автоматически преобразуются в компилированную версию блок-диаграммы в процессе 

моделирования в реальном времени. 

Связь контроллера и бортового компьютера осуществляется с помощью шнура или через 

параллельный интерфейс. В процессе работы контроллер передает в режиме реального времени 

на бортовой компьютер данные, необходимые для визуализации и протоколирования. 

При разработке МАСУКП сложной задачей является получение информации об угле 

набегания колес РТС на рельс [12]. Одним из путей измерения угла набегания колеса на рельс 

является использование метода акустической эмиссии (АЭ), основанного на изменении уровня 

звукового давления в зависимости от параметров силового взаимодействия гребня колеса с 

головкой рельса. Чем больше угол набегания колёсной пары на рельс, тем больше усилие в 
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контакте колесо-рельс. При нулевом значении угла набегания силовое взаимодействие гребня 

колеса с головкой рельса и уровень звукового давления снижается [17]. Однако, следует 

отметить, что метод АЭ не чувствителен к направлению сбегания или набегания колеса на 

рельс. Кроме того, сигнал обратной связи получаемый от направленного в контакт колеса с 

рельсом микрофона, подвержен помехам, поэтому на микроконтроллере должен быть 

предусмотрен цифровой фильтр. 

 

 
 

Рис. 1. Схема обмена информации в системе управления 

 

При управляемом движении колесной пары РТС в криволинейных участках рельсовой колеи 

одной из основных задач является также определение текущего положения экипажа на участке 

рельсового пути и направления кривизны этого участка [18]. 

Функциональная схема мехатронной САУ положением колесных пар в рельсовой колее 

приведена на рис. 2. 

 

 

 
 

Рис. 2. Функциональная схема МАСУКП 

 

Управляющее воздействие регулятора формируется с учётом направления закругления на 

участке рельсового пути. Угол набегания регулируется исполнительными механизмами 

(актуаторами) путём соответствующего перемещения их штоков [19, 20]. 

Направление закругления определяется по изменению направления векторов скорости 

движения по оси абсцисс и по оси ординат. Реализация алгоритма определения направления 

закругления приведена в [18]. 

Авторами проработан один из вариантов реализации МАСУКП для примера трехосной 

тележки тепловоза 2ТЭ116. В качестве исполнительных механизмов (актуаторов) для поворота 
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крайних колесных пар тележки рассматривались варианты со встроенными в буксовые поводки 

гидро- или пневмоцилиндрами.  

К параметрам, характеризующим пневматическую часть системы, относятся: время 

наполнения цилиндров и установившееся давление воздуха в цилиндрах. Механическая часть 

цилиндра характеризуется: площадью и ходом поршня. 

Зависимость реализуемого угла поворота колесной пары и выхода штока актуатора от 

радиуса криволинейного участка пути приведена на рис. 3. Схема усовершенствованной 

конструкции тележки локомотива представлена на рис. 4, схема МАСУКП изображена на рис. 5. 

МАСУКП обрабатывает сигналы от спутникового приемника глобального 

позиционирования, инерциального блока и датчика АЭ по уровням которых формируется 

управляющее воздействие на открытие или закрытие соответствующих электромагнитных 

клапанов. При появлении сигнала рассогласования, микропроцессорным блоком формируется 

управляющее воздействие на открытие электромагнитного клапана воздушной и 

гидравлической магистрали. При отсутствии сигнала рассогласования происходит закрытие 

клапанов воздушной и гидравлической магистрали. 

 

 
 

Рис. 3. Зависимость угла поворота колесной пары и выхода штока 

актуатора от радиуса кривой 

 

 

Благодаря действию гидроцилиндров приводов, крайние колесные пары тележек 

устанавливаются в радиальном положении. Это значительно снижает угол атаки их колес на 

рельсы, уменьшаются и стабилизируются поперечные перемещения, что способствует 

поддержанию устойчивого движения локомотива и снижению сопротивления движению. 

Теоретическое исследование движения экипажа тепловоза 2ТЭ116 в кривом участке пути 

выполнено по исходным данным, которые соответствуют параметрам эксперимента, 

представленным в [18,19]. Сравнительные результаты смоделированного движения серийного 

тепловоза 2ТЭ116 и локомотива с системой контроля положения колесной пары по кривой с 

радиусом 300 м и скоростью 70 км/ч представлены на рис. 6.  

Для моделирования системы использованы те же исходные данные и техника 

моделирования, что и в [20]. Моделирование движения усовершенствованой трехосной тележки 

тепловоза 2ТЭ116 с МАСУКП в сравнении со штатной тележкой показало возможность 

снижения направляющих сил до 35% и минимизации углов набегания крайних колесных пар 

тележки на рельсы. 
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Рис. 4. Схема усовершенствованной конструкции тележки с МАСУКП: 
1 – рама тележки; 2 – буксовые узлы; 3 – буксовые гидроцилиндры; 4 – пневмогидроцилиндр; 5 – 

дросель; 6 – воздушная магистраль; 7 – рамный гидроцилиндр; 8 – блок распределения давления; 9 – 

трубопроводы; 10 – датчик поворота тележки относительно кузова; 11 – микрофоны; 12 – 

спутниковый приемник; 13 – инерциальный блок 

 

 
Рис. 5.  Схема МАСУКП: 

1 – рама тележки; 2 – буксовые узлы; 3 – буксовые гидроцилиндры; 4 – пневмогидроцилиндр; 5 – 

дросель; 6 – воздушная магистраль; 7 – рамный гидроцилиндр; 8 – блок распределения давления; 9 – 

трубопроводы; 10 – датчик поворота тележки относительно кузова; 11 – микрофоны; 12 – 

спутниковый приемник; 13 – инерциальный блок. 
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Рис. 6. Расчетные значения угла атаки первой колесной пары тележки тепловоза 2ТЭ116 

(R = 300 м, V = 70 км / ч): 
1 – контролируемое движение, 2 – неуправляемое движение 

 

Выводы. В статье проанализирован один из способов обеспечения оптимального 

взаимодействия колес железнодорожного транспорта с рельсами с минимальными поперечными 

силами и низким уровнем износа, заключающийся в использовании мехатронных систем 

управления положением колесных пар в горизонтальной плоскости для их радиальной установки в 

кривых участках рельсовой колеи. Сформулированы требования для выбора рациональных 

характеристик аппаратного и программного обеспечения, обеспечивающего техническую 

реализацию таких мехатронных систем. 

Представленная мехатронная система управления положением колесных пар позволяет 

оптимально устанавливать их на рельсовом пути при различных условиях движения рельсового 

экипажа. Это позволяет снизить направляющие силы (например, для моделирования движения 

трехосной тележки тепловоза 2ТЭ116) - до 35%) и минимизировать углы набегания колесных пар 

на рельсы. 
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ОБГРУНТУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНИХ ХАРАКТЕРИСТИК МЕХАТРОННИХ СИСТЕМ

УПРАВЛІННЯ ПОЛОЖЕННЯМ КОЛІСНИХ ПАР 

 

Сформульовано вимоги до характеристик апаратного і програмного забезпечення, що

необхідне для технічної реалізації мехатронних систем керування положенням колісних пар

рейкових екіпажів в горизонтальній площині для їх радіальної установки в криволінійних

ділянках колії з метою забезпечення оптимальної взаємодії коліс і рейок, яке характеризується

мінімальними бічними силами і зниженням зносу. Запропонована схема мехатронної системи

позиціонування колісних пар дозволяє оптимально встановлювати їх на рейковій колії при

різних умовах руху екіпажу. Результати розрахунків, виконаних на прикладі руху в кривій

тривісного візку тепловоза 2ТЕ116, показали можливість значного зменшення напрямних сил і

мінімізації кутів набігання колісних пар. 

Ключові слова: рейковий екіпаж, колісна пара, радіальна установка, управління, актуатор,

мехатронна система. 
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SUBSTANTIATION OF RATIONAL CHARACTERISTICS OF MECHATRONIC 

CONTROL SYSTEMS OF POSITION OF WHEEL PAIRS 

 

The article analyzes the schematic diagrams of rail vehicles with radial installation of wheelsets. 

Radial installation of wheelsets in curved sections of the track allows for optimal interaction of wheels 

and rails. This interaction is characterized by minimal lateral forces in the contact of the wheels and 

the rails and a decrease in wear of their contacting surfaces. Requirements are formulated for the 

characteristics of hardware and software that will ensure the technical implementation of mechatronic 

control systems for the position of wheel pairs of rail vehicles in the rail track in the horizontal plane. 

The devices included in the mechatronic automatic control system must represent a single closed 

system in which the parameters of various electrical, mechanical and hydraulic processes are 

inextricably linked. Due to the high requirements for reliability and time constraints to the formation 

and transmission of the control signal to the actuators, the operation of such a system for rail vehicles 

should be carried out in real time. A schematic diagram of a mechatronic positioning system for wheel 

sets is proposed, which allows them to be optimally mounted on a railses under various conditions of 

vehicle movement. On the example of movement a three-axle bogie of a 2TE116 diesel locomotive in 

the curve, comparative calculations are made. The calculation results showed the possibility of a 

significant reduction in the guiding forces and minimizing the attac angles of the wheelsets of the 

modernized bogy in comparison with the standard design bogy. 

Keywords: rail vehicle, wheelset, radial installation, control, actuator, mechatronic system. 
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РЕГУЛЯРИЗАЦІЯ ЗОВНІШНЬОЇ ГРАНИЧНОЇ ЗАДАЧІ ДЛЯ ВІДКРИТИХ 

ОСЕСИМЕТРИЧНИХ МАГНІТНИХ СИСТЕМ 

 

 
Уточнений метод розрахунку розподілу напруженості магнітного поля в міжполюсному 

проміжку відкритих осесиметричних магнітних систем обмеженням досліджуваної області. 

Запропоновано використання методу квазізвернення, що дозволяє перейти від некоректно 

поставленого завдання до коректного. Отримано рівняння з граничними умовами, рішення 

якого здійснюється чисельними методами розрахунку. 

Ключові слова: напруженість магнітного поля, скалярний магнітний потенціал, граничні 

умови, метод квазізвернення. 

 

Вступ. Однією з важливих характеристик неоднорідних магнітних полів високої 

інтенсивності осесиметричних електромагнітних систем є величина напруженості поля. 

Розрахунок напруженості поля в цих системах, в силу його тривимірності, представляє досить 

складне завдання. Вагомим фактором, що впливає на результати розрахунку є наявність у схемі 

повітряного проміжку. Повітряний проміжок істотно впливає на розподіл магнітного поля, як 

поблизу робочого проміжку, так і по усій довжині магнітопроводу [1, 2]. 

Класичне аналітичне рішення рівняння Лапласа, що описує розподіл магнітного поля в 

міжполюсному об’ємі осесиметричних магнітних систем, ускладнене через складну геометрію 

тіл, що входять у магнітне коло. Пропонується знайти уточнений метод розрахунку з 

використанням чисельних методів [3-7]. 

Розрахунок розподілу скалярного магнітного потенціалу у відкритих магнітних системах з 

полем високої інтенсивності і неоднорідності в робочому об’ємі з використанням чисельних 

методів розрахунку утруднений через обмеження розрахункової  області, в якій робиться 

розрахунок поля, деякою поверхнею S. 

Досліджувані в роботі статичні магнітні поля поза областями з розподіленими струмами 

підкоряються одному з основних рівнянь математичної фізики, а саме, рівнянню Лапласа в 

приватних похідних, яке має вигляд [8]: 

 

                                                      ∆u=0                                                                  (1) 

 

де  ∆ – диференціальний оператор Лапласа другого порядку; 

      u – скалярний магнітний потенціал. 

Ескіз досліджуваного класу задач з розподілом скалярного магнітного потенціалу на межі 

(поверхні полюсів) зображений на рис.1. 

Область, в якій необхідно знайти рішення рівняння (1) є частиною простору, що лежить поза 

деякою обмеженою полюсами магнітною системою. 
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Така гранична задача, як відомо, називається зовнішньою. Задача розрахунку статичного 

магнітного поля призводить до   наступної математичної процедури: знайти функцію u, яка в 

усіх зовнішніх точках заданої області V задовольняє рівнянню Лапласа (1), а на межі Г0 області 

V – деякій умові, залежно від виду якого, як відомо, розрізняють три основні види граничної 

задачі [8]: 

 

1) ,   коли   – перша гранична задача – задача Диріхле; 

2) ,  коли    – друга гранична задача – задача Неймана; 

3) , коли    – третя – змішана задача. 

 
Рис. 1. Ескіз осесиметричної магнітної системи 

 

Тут ψ и β – безперервні функції, визначені на граничній поверхні Г, а означає 

похідну, узяту в точці поверхні Г по зовнішній нормалі до неї. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Французьким математиком Адамаром 

свого часу було сформульовано три умови, яким повинна задовольняти кожна задача, що має 

зрозумілу фізичну інтерпретацію. Вони відомі як умови коректності по Адамару і 

відображають вимоги до математичної задачі, які полягають в тому, що рішення повинне: 

 по-перше – існувати, 

 по-друге – бути єдиним, 

   u x x x Г

 /du dn x x Г

 /  du dn u x   x Г

/du dn
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 по-третє – безперервно залежати від початкових даних. 

При виконанні цих умов задача вважається коректно поставленою. 

У разі розрахунку магнітного поля осесиметричних магнітних систем, загальний вид яких

зображений на рис.1, необхідно вирішити задачу Коші для рівняння Лапласа, що полягає в

знаходженні рішення рівняння (1) за деякими початковими даними, тобто в знаходженні

рішення, що задовольняє таким умовам: 

; 

                                                                                                                                                          (2) 

де q0, q1  – задані обмежені функції. 

Як відомо, рішення цієї задачі є нестійким, через те що не виконується третя умова

коректності по Адамару і, отже, задача є некоректно поставленою. 

До порівняно недавнього часу некоректні задачі вважалися позбавленими фізичного сенсу і

практичної цінності. Але, як показали подальші дослідження, нестійкі рішення виникають при

описі багатьох реальних фізичних явищ [9,10].  

У роботах Тихонова сформульовано нове визначення коректності, яке відомо, як

коректність по Тихонову[8].  

Великий клас задач, описується в абстрактній формі операторними рівняннями першого

роду 

                                                       ,                                                                                (3) 

де u, f  – відповідно шуканий і даний елементи деяких просторів U і F; 

      А –  задане відображення (оператор), що діє з простору U в простір F. 

Так от, завдання (3) називається коректно поставленим по Тихонову або умовно-коректним

завданням, якщо виконані наступні умови: 

 апріорі відомо, що рішення задачі (3) існує і належить деякій заданій множині , 

тобто  ; 

 рішення єдине на безлічі М, тобто оператор обертаємий на безлічі М; 

 існує безперервна залежність рішення u від правої частини f, коли варіації f не

виводять рішення за межі безлічі М, тобто оператор A
-1 безперервний у відносній топології

безлічі N.  

Отже, коректність по Тихонову відрізняється від коректності по Адамару звуженням класу

можливих рішень до безлічі М (чи, що те ж саме, звуженням можливих правих частин f до

безлічі N). 

Досліджуване завдання (1, 2) відносять до умовно-коректного або коректного по Тихонову.

Для ефективного розв’язання нестійких завдань створені спеціальні регулярні методи,

ґрунтовані на заміні початкового некоректного завдання завданням або послідовністю завдань

коректних в звичайному сенсі.  

Для низки нестійких задач математичної фізики Р. Латтесом і Ж. Лионсом розроблений

метод квазізвернення, який може бути застосований, як для еволюційних задач, так і

стаціонарних [11]. Зокрема, нестаціонарні процеси є типовими для системи електропостачання

електричних локомотивів [12, 13]. 

Є нескінченна безліч можливих способів квазізвернення, ґрунтованих на одній і тій же ідеї –

змінити «систему» так, щоб некоректне завдання перетворилося на коректне. Основна ідея

методу квазізвернення полягає в належній зміні диференціальних операторів, що входять в

завдання. Ця зміна робиться введенням додаткових диференціальних членів, які відповідають

таким умовам: 

0 0( , )u z q 

0 1;
u

q
r


 


│

A u f 

M U

f N AM 
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по-перше, вони – досить «малі» (можуть прямувати до нуля); 

по-друге, «вироджуються на межі» (для того, щоб, наприклад, усунути ті, що виникають з

введенням нових членів складні граничні умови, а також умови, в які можуть увійти невідомі,

такі, що підлягають визначенню). 

Побудовані таким чином оператори мають, як правило, більш високий порядок.      

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження  є розрахунок розподілу магнітного

поля з високим ступенем інтенсивності і неоднорідністі в повітряному зазорі відкритих

осесиметричних магнітних систем чисельними методами. Для використання чисельних методів

розрахунку необхідно вирішити наступні завдання 

 дослідити рішення рівняння Лапласа в приватних похідних для зовнішньої граничної

задачі, яку відносять до умовно – коректних; 

 проаналізувати спеціальні регулярні методи заміни початкової некоректної задачі задачею

або послідовністю задач коректних в звичайному сенсі; 

 дослідити застосування методу квазізвернення для чисельного рішення зовнішньої

граничної задачі розподілу поля відкритих магнітних систем. 

Матеріали та методи дослідження. На рис.1 зображено область Ω, в якій необхідно знайти

розподіл скалярного магнітного потенціалу. Для вирішення застосований метод квазізвернення

[11], згідно якого необхідно знайти рішення не операторного рівняння Лапласа  

,                                                                 (4) 

з граничними умовами 

                                    при                                 (5) 

а рівняння  

                                                                     (6) 

що задовольняє граничним умовам (5). 

У рівнянні (6): 

А – еліптичний диференціальний оператор другого порядку, в загальному вигляді який

визначається таким чином: 

                                    

       

– простір функцій що мають третю безперервну похідну в області    ;    

     
– простір безперервних функцій в області

;   
 

А* – еліптичний диференційний оператор, пов’язаний оператору А. 

Функції  і у рівнянні (6) визначаються таким чином (рис. 2, 3): 
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, якщо , ; 

, якщо ; 

 безперервно змінюється від 0 до 1 в останній частині ; 

, якщо ; 

, якщо , 

де  – відстань довільної точки p до межі Г1  (див. рис. 2, 3), . 

Рис. 2. До визначення функцій Мε0 і ρε0 
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Рис. 3. Граничні значення функцій для ε0 = Δz=Δr 

Введемо оператор Aε0, що є «апроксимацією» оператора А («яка вироджується на границі Г1»)  

Рівняння (6) набуває вигляду: 

  (7)  

Гранична функція u повинна задовольняти рівнянню: 

Згідно з методом квазізвернення, завдання (6) або, що те ж саме, (7) з початковими умовами

(5) визначають uε єдиним чином і поставлена коректно.  

Звернемо увагу на наступне: 

 еліптичний диференціальний оператор в рівнянні (6) четвертого порядку усередині

області , тут  (чи ) – відкрита множина в області виду

,    

 цей оператор вироджується в проміжній межі , так, що крім умов (5), не

потрібно ніяких інших граничних умов.  

Таким чином (відповідно до загальної ідеї квазізвернення), некоректне завдання замінене

сімейством коректних завдань. На практиці, вибравши ε, де безпосередньо

вирішують задачу (5, 6) з використанням чисельних методів розрахунку [14-15]. 

Висновки. Для розрахунку розподілу магнітного поля в міжполюсному просторі відкритих

осесиметричних магнітних систем необхідно вирішити задачу Коші для рівняння Лапласа, яка

відноситься до умовно-коректних. Для регуляризації завдачі використаний метод

квазізвернення, головна ідея якого полягає в зміні диференціальних операторів у рівнянні, що
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описує розподіл скалярного магнітного потенціалу. Використання методу квазізвернення для 

досліджуваної зовнішньої граничної задачі дозволяє ефективно використати чисельні методи 

розрахунку розподілу магнітного поля для  відкритих осесиметричних систем. 
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РЕГУЛЯРИЗАЦИЯ ВНЕШНЕЙ ГРАНИЧНОЙ  ЗАДАЧИ ДЛЯ ОТКРЫТЫХ 

ОСЕСИММЕТРИЧНЫХ МАГНИТНЫХ СИСТЕМ 

 
Уточнен метод расчета распределения  напряженности магнитного поля в межполюсном 

зазоре открытых осесимметричных магнитных систем ограничением исследуемой области. 

Предложено использование метода квазиобращения, позволяющего перейти от некоректно 

поставленной задачи к корректной. Получено уравнение с граничними условиями, решение 

которого осуществляется численными методами расчета. 

Ключевые слова: напряженность магнитного поля, скалярный магнитный потенциал, 

граничные условия, метод квазиобращения. 
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REGULARIZATION OF AN EXTERNAL BOUNDARY VALUE PROBLEM  

FOR OPEN AXISYMMETRIC MAGNETIC SYSTEMS 

 
Important characteristic of magnetic-field with the high measure of intensity and heterogeneity in 

the swept volume of the electromagnetic systems is a size of tension of the field Н. Calculation of 

tension in the field H in these systems, characterized by relatively large air interval, given its three-

dimensionalty, presents a very difficult task. 

Analytical decision of equalization of Laplace that describes distribution of magnetic-field in the 

interpolar volume of the axisymmetrical magnetic systems, difficultly from difficult geometry of bodies 

that is included in a calculation area, that is why for research of distribution of tension the expedient 

use of numeral methods of calculation - to the method of eventual differences, method of eventual 

elements, method of maximum integral equalizations. 
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The calculation of distribution of scalar magnetic potential in open magnetic systems with the use 

of numeral methods of calculation causes the difficulties related to limitation of calculation  area in 

which the calculation is conducted. 

The static magnetic fields, analysed in this research, obey one of basic equalizations of 

mathematical physics, and namely, to equalization of Laplace in partial differential. 

In case of calculation of magnetic field of the axisymmetrical magnetic systems it is necessary to 

resolve the Cauchy problem for equalization of Laplace. It is known, that this task does not have 

characteristic of steadyness, and thus does not obey Hadamars third condition of correctness and, 

therefore, is considered incorrectly defined. 

For the number of unsteady tasks of mathematical physics of R.Lattes and ZH.Lions developed the 

quasi-random method, that can be applied both for evolutional tasks, as well as for constant. The 

basic idea of quasi-random method lays in proper update of differential operators that are part of the 

task. This change is done by introducing additional differential elements. Application of this method 

allows to use effectively the numeral methods of calculation of regional task for  open axisymmetrical 

systems. 

Keywords: magnetic field tension, scalar magnetic potential, boundary conditions, quasi-random 

method. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЯГОВОГО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ ПРОЦЕСІВ У СИСТЕМІ 

ЕЛЕКТРИЧНОЇ ТЯГИ 
 

 

У роботі представлена математична модель системи електричної тяги з урахуванням 

варіації параметрів її об’єктів відповідно до перехресних зв’язків, просторової орієнтації 

рухомого складу та суб’єктивних факторів. Запропоновано підхід щодо математичного 

моделювання електричного тягового рухомого складу, як об’єкта формування енергообмінних 

процесів тягової мережі. Проведено верифікацію результатів моделювання з даними 

експлуатаційної роботи реального об’єкта та його паспортними даними. 

Ключові слова: математична модель, тягова мережа, просторово-орієнтована схема, 

електропоїзд, схема заміщення. 

 

Вступ. Урбанізація та постійне зростання попиту на мобільність провокують збільшення частки 

енергозатрат на пасажирські перевезення у транспортному секторі, де електричний моторвагонний 

рухомий склад є одним з основних представників серед інших видів транспорту.  

Сьогодні монотонне зростання вартості енергоносіїв робить актуальним необхідність 

пошуку способів уникнення недоцільних втрат в енергетичному комплексі та досягнення 

раціональних режимів експлуатації електричного рухомого складу задля збереження за 

залізничним транспортом одного з провідних місць на ринку транспортних послуг. 

Пошук шляхів рішення такого роду задач сьогодні передбачає використання в системі 

електричної тяги різного роду додаткових пристроїв та установок а саме: компенсаційних 

установок, різноманітних фільтрів та накопичувачів енергії. Особливо увага акцентується на 

накопичувачах енергії, котрі вирішують ряд задач, а саме: прийом енергії рекуперації; 

згладжування негативних піків навантаження і вирівнювання хвилинних, годинних і навіть 

добових графіків енергоспоживання; скорочення втрат в елементах тягової та первинної 

мережі; зниження величини встановленої потужності перетворювачів тощо. Хоча на сьогодні 

вже є достатньо значний багаж знань як в області теоретичних досліджень, так і зі сторони 

практичного застосування, проте прослідковується певна нестача інструментів, що дозволяли б 

проводити повноцінне імітаційне моделювання системи електричної тяги.  

Володіння такого роду інструментами надає можливість оцінити вплив перехресних зв’язків 

між структурними елементами системи під час протікання енергообмінних процесів між ними, 

визначити полігони ефективного використання накопичувачів енергії, оцінити потенціал 

скорочення енергозатрат та техніко-економічний ефект від їх застосування. Отже пріоритетним 

завданням на сьогодні є розробка імітаційних комплексів системи електричної тяги із 

закладеною можливістю простої інтеграції моделей енергозберігаючих систем та базових даних 

для повного спектру інформації як на стадії проектування, так і експлуатації. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Система електричної тяги – це складна 

багатофакторна система з взаємозалежними перехідними електромагнітними процесами. 
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Дослідження відповідних процесів сприяють вирішенню задач оптимізації керування 

рухомим складом [1, 2], зниженню втрат за рахунок підвищення ефективності тягового 

обладнання [3, 4], поліпшенню показників якості та режимів споживання електричної енергії 

[2, 5], повторного використання відновленої енергії [2, 5–8], захисту від аварійних режимів і 

нештатних ситуацій [9], поліпшення електромагнітної сумісності [3] та ін.  

У зв’язку з різноманітністю типів електричного тягового рухомого складу, схем та 

конструкцій систем тягового електропостачання більшість досліджень передбачають 

моделювання лише окремих структурних елементів системи електричної тяги зі спрощеним 

представленням інших протягом коротких часових інтервалів. У таких випадках це не дозволяє 

максимально наблизити умови моделювання до експлуатаційних та повноцінно враховувати 

перехресні зв’язки між структурними елементами системи. Також у більшості процесах 

дослідження дещо нівелюється влив факторів, котрі носять випадковий характер та параметрів, 

що мають певну відносність, як приклад, просторову. Яскравим прикладом цього є система 

тягового електропостачання де схема її заміщення є «просторово-орієнтована». Тобто 

параметри схеми заміщення варіюються відповідно до просторового знаходження рухомого 

складу на профілю шляху. Таким чином в умовах актуальності пошуку рішень підвищення 

енергетичної ефективності системи електричної тяги існує необхідність розробки програмно-

імітаційного комплексу, що має поєднувати в собі моделювання руху поїзда з максимальною 

наближеністю до картини поїзної роботи транспортних засобів. 

Мета та завдання дослідження – є розробка комплексного математичного інструменту 

дослідження системи електричної тяги з урахуванням варіації параметрів її об’єктів у 

відповідності до їх перехресних зв’язків, просторової орієнтації та суб’єктивних факторів.  

Для досягнення поставленої мети були визначені такі завдання: 

– розробка математичної моделі системи тягового електропостачання постійного струму з 

двостороннім живленням двох шляхів, базуючись на просторово орієнтованій схемі заміщення; 

– розробка універсального підходу з точки зору моделювання різних типів електричного 

тягового рухомого складу, як об’єкта системи електричної тяги у поєднанні з максимальною 

збалансованістю в аспекті мінімального часу симуляції. 

– оцінка відповідності створеної моделі реальному об’єкту. 

Матеріали та методи дослідження. В системі електричної тяги можна виділити два 

ключових об’єкти, а саме: систему тягового електропостачання та тягові рухомі одиниці.  

Найбільшого розповсюдження набула двостороння схема живлення рухомого складу (рис. 1), 

оскільки забезпечує рівномірне завантаження тягових підстанцій та тягової мережі, високу 

надійність живлення тягових навантажень, знижені втрати потужності в елементах, низький 

вплив на лінії зв’язку та на підземні металеві споруди. 

Аналіз характеру протікання струмів і напруг в системі «тягова мережа – рухомий склад» 

проводиться на базі методів розрахунку електричних кіл [10, 11]. У системах змінного струму 

найбільш зручним є вузловий метод формалізації та розрахунку електричного кола, в якому на 

основі матриці потенціалів вузлів розраховуються струми і напруги всіх гілок схеми заміщення 

міжстанційної зони.  

У ланцюгах постійного струму (міський електричний транспорт, залізничний транспорт) 

більш ефективним є застосування контурної інтерпретації схеми. У подальшому 

розглядатиметься система живлення постійного струму рухомого складу метрополітену з 

електродинамічним гальмуванням. 

Складність розробки математичної моделі просторово-орієнтованої схеми заміщення полягає у 

необхідності врахування великої кількісті різного роду пристроїв та споруд, їх топології 

розміщення, місця знаходження тягових споживачів в межах міжстанційної зони [12–14]. Це 

призводить до варіації параметрів об’єктів системи та потребує її розгляду у вигляді множини 

миттєвих схем [14]. 
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Рис. 1. Схеми живлення контактної мережі 
1 – тягова підстанція; 2 – живляча лінія тягової підстанції; 3 – відсмоктуюча лінія тягової підстанції; 

4 – контактна мережа; 5 – рейки; 6 – секційний пристрій; 7 – електричний тяговий рухомий склад 

 

 

Одним з таких прикладів є тягова мережа метрополітену, що являє собою децентралізовану 

систему з двостороннім живленням контактної рейки від двох тягових підстанцій. Схема її 

заміщення подана на рис. 2. Електричні опори контактних (Rк11, Rк22, Rк12, Rк21) та ходових рейок 

(Rр11, Rр22, Rр12, Rр21) тягової мережі (рис. 2) представляються у вигляді функції місця 

знаходження тягового рухомого складу (si) в межах міжстанційної зони. 

 
 

Рис. 2. Просторово-орієнтована схема заміщення системи електропостачання тягової мережі 

метрополітену при децентралізованому двосторонньому живленні контактної рейки від двох 

тягових підстанцій: 
Rк11(si), Rк21(si) – опір, контактної рейки підстанційної зони підстанції Е1 при слідуванні по 1 та 2 шляху 

відповідно; Rр11(si), Rр21(si)– опір, ходових рейок підстанційної зони підстанції Е1 при слідуванні по 1та 

шляху відповідно; Rк12(si), Rк22(si) – опір контактної рейки підстанційної зони підстанції Е2 при слідуванні 

по 1 та 2 шляху відповідно; Rр12(si), Rр22(si) – опір ходових рейок підстанційної зони підстанції Е2 при 

слідуванні по 1 шляху; Rn1, Rn2 – еквівалентний опір тягового електроприводу електропоїзду, що слідує 

по 1 шляху та 2 шляху відповідно; R1, R2– опір, що враховує втрати в елементах підстанцій Е1 та Е2 

відповідно  
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Використання контурної інтерпретації схеми заміщення (рис. 2) розкриває можливість 

формування залежності струмів, що протікають в елементах тягової мережі та споживаються 

тяговими рухомими одиницями відповідно до різноманітних умов та станів окремих елементів 

системи електричної тяги та дає змогу враховувати варіацію параметрів елементів системи залежно 

від різноманітних плинних змінних (час, пройдений поїздом шлях). Повну систему струмів тягової 

мережі можна виразити за такими рівняннями: 

 

; ; ; ; ; ; 
(1) 

; ; ; ; ; , 

 

де II, III, IIII, IIV, – контурні струми незалежних контурів I, II, III, IV відповідно: 

 

; (2) 

; (3) 

 

; (4) 

 

; (5) 

 

a, b, c, d – коефіцієнти, що формують миттєві значення власних опорів I, II, III, IV незалежних 

контурів відповідно: 

 

; ; ; 
(6) 

;   

 

Rк11, Rк12 – миттєві значення опорів, контактних рейок підстанційної зони підстанцій Е1 та Е2 

відповідно під час прямування електропоїзда по і-й міжстанційній ділянці 1-го шляху: 

 

; ; (7) 
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Rр11, Rр12 – миттєві значення опорів, ходових рейок підстанційної зони підстанцій Е1 та Е2 

відповідно під час прямування електропоїзда по і-й міжстанційній ділянці 1-го шляху: 

 

 ; ; (8) 

 

Rк21, Rк22 – миттєві значення опорів, контактних рейок підстанційної зони підстанцій Е1 та Е2 

відповідно під час прямування електропоїзда по і-й міжстанційній ділянці 2-го шляху: 

 

; ; (9) 

Rр21, Rр22 – миттєві значення опорів, ходових рейок підстанційної зони підстанцій Е1 та Е2 

відповідно під час прямування електропоїзда по і-й міжстанційній ділянці 2-го шляху:  

 

; ; (10) 

 

 – питомий електричний опір контактної рейки, Ом/м; 

 – питомий електричний опір ходової рейки, Ом/м; 

 – лінійна швидкість електропоїзда, що рухається по і-й міжстанційній ділянці 1-го шляху, 

м/с; 

 – лінійна швидкість електропоїзда, що рухається по і-ї міжстанційній ділянці 2-го шляху, 

м/с. 

 

Отже, представлення схеми заміщення тягової мережі в такому вигляді значно спрощує 

розробку її математичної моделі та в подальшому полегшує проведення імітаційного моделювання 

та дозволяє вирішувати задачі оцінки втрат в елементах різноманітних частин системи тягового 

електропостачання, впливу на розхід електроенергії відхилень від графіка руху, формування 

рекомендацій по організації руху. Як приклад, в таблиці 1 приведено вихідні параметри тягової 

мережі метрополітену, необхідні для розрахунку [15]. 

 

Таблиця 1. Вихідні параметри тягової мережі метрополітену  
 

Параметр 

Номінальна напруга на 

виході тягової підстанції, 

В 

Питомий 

електричний опір 

контактної рейки 

при температурі 

15 °С  Ом/км 

Питомий 

електричний опір 

ходових рейок 

при температурі 

20 °С , Ом/км 

Опір фідера та 

відсмоктувальної 

лінії (R1, R2), Ом 

Значення 825 0,0189 
Р50 Р65 

0,0037 
0,0318 0,0254 

 

В умовах різноманітності типів тягових електроприводів ускладненим є проведення 

повноцінного моделювання руху поїзда, в умовах наближених до експлуатаційних. Оскільки це 

вимагає достатньо глибокої деталізації моделі силової частини тягового електроприводу, його 

системи керування, механічної частини рухомого складу, з використанням повного переліку 

технічних параметрів, що в більшості випадків не перебувають в загальному доступі. Суттєвою 
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проблемою є також проведення симуляції протягом досить тривалого часу, котрий відповідав хоча 

б часу обороту поїзда, у зв’язку з необхідністю володіння програмно-обчислювальним комплексом 

достатньо високої потужності.  

Для дослідження характеру протікання енергетичних процесів у тяговій мережі та 

використання розробленої математичної моделі  як інструменту пошуку рішень по скороченню 

енергетичних втрат її в елементах, існує можливість представлення тягових та гальмівних 

характеристик тягового рухомого складу у вигляді табличних функцій, відповідно до миттєвого 

значення напруги на його струмоприймачах та лінійної швидкості руху. Достатнім є 

приведення табличних функцій тягових та гальмівних характеристик для двох значень напруг, 

наприклад, максимально та мінімально допустимої (рис. 3, рис. 4). Це дозволяє, використавши 

один зі способів інтерполяції, відтворити вплив зміни напруги живлення тягового 

електроприводу на  реалізацію тягового та гальмівного зусилля.  

 

 
 

Рис. 3. Тягова характеристика вагона метрополітену модель 81-7036 з обмеженнями по 

швидкості та напрузі живлення приведена до однієї привідної осі 

 

 
Рис. 4. Гальмівна характеристика вагона метрополітену модель 81-7036 з обмеженнями по 

швидкості та напрузі живлення приведена до однієї привідної осі 

 

Важливим аспектом при проведенні моделювання такого типу систем є створення 

можливості здійснювати варіації основних показників експлуатаційної роботи у графіку 

руху поїздів, для максимального наближення умов до реальних. Тобто забезпечити 

можливість зміни часу стоянок, ходової швидкості для конкретної ділянки, пасажирообіг 

тощо, імітуючи ймовірнісний графік руху поїздів. 
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Доцільним є також забезпечення можливості формувати різноманітні профілі шляху, 

будь-то готовий виконавчий профіль чи умовний з різними категоріями складності, де 

присутніми має бути здатність зміни плану профілю: кількості міжстанційних ділянок, їх 

довжини, місця знаходження підйомів, спусків, кривих відповідно до сформованого 

профілю руху, їх значення та довжини. 

Слід також відмітити, що вимоги до математичної моделі було чітко сформовано у 

відповідності визначеним задачам, а саме: можливості оцінки поліпшення показників якості 

та режимів споживання електричної енергії, зниження втрат за рахунок підвищення 

ефективності тягового обладнання, вплив суб’єктивних факторів на рівень 

енергоспоживання. При розробці математичної моделі, відповідно до поставлених задач по 

дослідженню тягово-енергетичних процесів в системі електричної тяги, приймалися такі 

допущення: електропоїзди представлені у вигляді матеріальних точок, тягове та гальмівне 

зусилля рівномірно розподіляється між усіма тяговими осями, споживання електроенергії 

додатковим електрообладнанням не враховується, втрати в елементах тягового 

електроприводу не враховуються, енергія від реалізації електричного гальмування 

розсіюється на гальмівних резисторах в повному об’ємі, питомі електричні опори 

контактних та ходових рейок рівні для всієї ділянки прямування, температура контактних 

рейок знаходиться на рівні 15 °С, додаткові опори від рейкових стиків не враховуються, 

тягові підстанції розглядаються як джерела електрорушійної сили з внутрішнім опором, не 

враховується наявність між колійних перемичок, розглядається умовний профіль руху з 

трьома міжстанційними ділянками рівної довжини (1700 м) з різними елементами профілю 

(площадка, ухил, підйом). 

Оцінка коректності розробленої математичної моделі проводилася шляхом її симуляції 

на базі програмного продукту Matlab з використанням графічного середовища імітаційного 

моделювання Simulink. Як числовий алгоритм інтегрування застосовувався дискретний час 

з фіксованим періодом дискретизації рівним 0,001 с. За вихідні дані було прийнято 

параметри приведені в таблиці 1 та просторові графіки тягової та гальмівної характеристик 

вагона метрополітену моделі 81-7036 (рис. 3, 4) [1]. Імітаційне моделювання здійснювалось 

630 с. під час якого проводилася симуляція роботи двох електропоїздів на умовному плані 

профілю при децентралізованому двосторонньому живленні контактної рейки кожного із 

шляхів від двох тягових підстанцій на трьох міжстанційних ділянках станцій A, B, C і D 

(рис. 5). Перегінний час ходу поїздів прийнятий 170 с. В процесі симуляції здійснюється 

варіація часу стоянки на станціях, шляхом додавання так званого часу затримки ( tзатр) до 

часу визначеного як нормативний час стоянки (tст=30 с.) (рис. 5) для моделювання руху 

поїздів з випадковими відхиленнями від графіка руху.  

Це забезпечило можливість врахування виникнення різноманітного збігу обставин та 

непрогнозованої завантаженості конкретної станції.  

На рис. 6 приведено осцилограми роботи вагона метрополітену моделі 81-7036 на одній з 

міжстанційних ділянок лінії з децентралізованим двостороннім живленням контактної рейки 

від двох тягових підстанцій. Верифікація результатів імітаційного моделювання (рис. 5) з 

пакетом даних отриманих в ході експлуатації реального об’єкта (рис. 1) демонструє подібність 

характеру протікання процесів. 

Слід відмітити що на всьому діапазоні швидкостей руху електропоїзда забезпечується 

прискорення на рівні 1,1 м/с
2
 та уповільнення 1,2 м/с

2
, що відповідає паспортним показникам 

тягового рухомого складу (табл. 2) на базі тягових та гальмівних характеристик якого 

проводилось імітаційне моделювання. 
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Рис. 5. Осцилограми роботи електропоїздів метрополітену на умовному плані профілю,
отримані в ході імітаційного моделювання: 

ЕРС1, ЕРС2 – електричний рухомий склад на 1-му та 2-му шляху відповідно; In1, In2 – сумарний

струм на вході тягових інверторів ЕРС1 та ЕРС2 відповідно; Un1, Un2 – напруга на струмоприймачах

ЕРС1 та ЕРС2 відповідно; v1, v2 – лінійні швидкості руху ЕРС1 та ЕРС2 відповідно; tст – час стоянки

на станції відповідно до графіку руху; tзатр – час затримки на станції 
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Рис. 6. Осцилограми роботи електропоїзду на одній із ліній Харківського метрополітену  

 

  

Таблиця 2. Базові параметри силової установки вагона метрополітену модель 81-7036 
 

Параметр Значення 

Напруга живлення 750 В DC 

Номінальна потужність 700 кВт 

Максимальний момент на валу електродвигуна 1470 Нм 

Прискорення транспортного засобу 1,12 м/с 

Уповільнення транспортного засобу 1,2 м/с
2
 

Максимальна швидкість вагона при постійності моменту 32 км/год 

Максимальна швидкість вагона при постійності потужності 100 км/год 

Максимальна швидкість вагона 100 км/год 

 

 

В ході симуляції імітаційної моделі не виявлено жодних аномальних значень тягового струму як 

під час режиму тяги, так і в процесі електродинамічного гальмування (рис. 5), його значення не 

перевищує номінальне значення вхідного струму тягового перетворювача (270 А), а функція зміни 

на етапі розгону поїзда, демонструє монотонність, що також перекликається з осцилограмами 

тягового струму об’єкта на базі якого проводилося імітаційне моделювання (рис. 6).  

На рис. 5 приведено осцилограми напруги на струмоприймачах ЕРС1 та ЕРС2. Дані 

осцилограми демонструють, що характер коливань напруги на струмоприймачах визначений не 

лише величиною енергоспоживання кожного із тягових споживачів а й зміною параметрів 

елементів тягової мережі (Rк11, Rк12, Rк21, Rк22, Rр11, Rр12, Rр21, Rр22) відповідно до просторової 

орієнтації тягових споживачів на конкретному шляху прямування в межах міжстанційної 

ділянки та присутністю суб’єктивного фактора при здійсненні поїзної роботи. Особливо ця 

картина розкрита в межах міжстанційної ділянки станцій А і В при роботі ЕРС1, де характер 

зміни напруги, з присутністю різко змінних коливань, на струмоприймачах з 10 по 152 с. 

викликана накладенням зміни інтенсивності тягового енергоспоживання, перерозподілом 

часток енергії між тяговими підстанціями в результаті зміни електричних параметрів системи, 

відхилення від нормативного графіка руху та наявністю перехресних зв’язків між тяговими 

рухомими одиницями (рис. 5). Що підтверджується отриманими результатами 

експериментальних досліджень під-час експлуатації реального об’єкта. 
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Достатньо детально модель відтворює перерозподіл потоків енергії між елементами тягової

мережі (рис. 7, 8).  

Рис. 7. Осцилограми протікання струмів в елементах тягової мережі метрополітену,
отримані в ході імітаційного моделювання: 

 I3 – струми контактних рейок підстанційної зони підстанції Е1 шляху 1; I5 – струми контактних

рейок підстанційної зони підстанції Е2 шляху 1  

Рис. 8. Осцилограми протікання струмів в елементах тягової мережі метрополітену,
отримані в ході імітаційного моделювання: 

I4 – струми контактних рейок підстанційної зони підстанції Е1 шляху 2; I6 – струми контактних

рейок підстанційної зони підстанції Е2 шляху 2  



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

99 

 

  

Особливо акцентує увагу наявність від’ємних значень струмів в контактних та ходових 

рейках. Дане явище ми можемо спостерігати і на вимірювальних комплексах засобів 

моніторингу та контролю енергоспоживання метрополітену в точках обліку тягової мережі. 

Це викликано встановленням струмового шунта на фідері живлення кожної підстанційної 

зони тягових підстанцій відповідного шляху. 

Висновки. Таким чином отримані результати імітаційного моделювання демонструють, 

що запропонована концепція математичної моделі достатньо точно ілюструє особливості 

протікання енергообмінних процесів між об’єктами тягової мережі, відображаючи 

особливості фізичної топології мережі, вагомість необхідності врахування просторової 

орієнтації тягового рухомого складу та надає можливість оцінити вплив присутності 

суб’єктивного фактора на розподіл частот тягового енергоспоживання. Запропонований 

спосіб моделювання тягового рухомого складу шляхом знаходження проміжних значень за 

наявним дискретним набором точок тягових та гальмівних характеристик продемонстрував 

свою збалансованість в аспекті мінімального часу симуляції без використання поетапного 

моделювання на базі початкових значень змінних моделі та коректність роботи, що 

підкріплюється відповідністю отриманих результатів паспортним даним реального об’єкту та 

експериментальним даним його роботи. Запропонований підхід моделювання енергообмінних 

процесів може бути використаний в якості інструменту під час пошуку рішень з підвищення 

енергоефективності систем електричної тяги. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЯГОВО-ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ ПРОЦЕСОВ В СИСТЕМЕ

ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ ТЯГИ 

В работе представлена математическая модель системы электрической тяги с учетом

вариации параметров ее объектов в соответствии с перекрестными связями,

пространственной ориентации подвижного состава и субъективных факторов. Предложен

подход математического моделирования электрического тягового подвижного состава, как

объекта формирования энергообменных процессов тяговой сети. Проведено верификацию

результатов моделирования с данными эксплуатационной работы реального объекта и его

паспортными данными. 

Ключевые слова: математическая модель, тяговая сеть, пространственно-

ориентированная схема, электропоезд, схема замещения. 
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Electromechanics” of the Ukrainian State University of Railway Transport) 

MODELING OF TRACTION-ENERGY PROCESSES IN THE ELECTRIC TRACTION 

SYSTEM 

The paper presents a mathematical model of a subway electric traction system, taking into account 

the variation of the parameters of the system objects according to their cross-connections, spatial 

orientation and subjective factors. The peculiarities of mathematical modeling of the subway traction 

network with decentralized bilateral power supply of the contact rail from two traction substations are 

outlined, its substitution scheme is shown. A mathematical model of the subway traction network with 

decentralized two-sided feed of the contact rail from two traction substations has been developed. An 

approach to mathematical modeling of electric traction rolling stock as an object of formation of 

energy exchange processes in an electric traction system is proposed. The mathematical model is 

based on the presentation of its traction and braking characteristics in the form of tabular functions 

using interpolation to find the intermediate values of traction and braking force, as a function of not 

only the linear speed of movement but also other values. To confirm the correctness of the proposed 

mathematical fashion for the study of traction and energy processes in the system of electric traction, 

its simulation was performed. The simulation model was developed and simulated using Matlab 

software using the Simulink simulation graphical environment. As a traction moving unit was 

considered a subway car model 81-7036, was formed a conditional profile of movement with 

characteristic elements for the subway, namely the profile of movement with three interstation sections 

of equal length (1700 m) with different elements (platform, slope, lift). The result was a comparative 

evaluation of the simulation results obtained with the data package obtained during the operation of 

the real object and the correspondence of the obtained results with the passport data of the real object 

and the experimental data of his work. Attention is drawn to the need to take into account the 

variation of the electrical parameters of the traction network during rolling stock rolling stock. 

Keywords: mathematical model, traction network, space-oriented scheme, electric trains, 

substitution schem. 
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МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ОСНОВНИХ ПАРАМЕТРІВ                           
У ТЯГОВИХ РОЗРАХУНКАХ 

У статті розглянуті питання визначення раціональних підходів до проведення тягових роз ­
рахунків та застосування автоматизованої системи комп’ютерного моделювання. Встановлені

основні значення та методика розрахунку для конкретних умов експлуатації, що дадуть змогу

раціонально використовувати енергетичні ресурси. 
Ключові слова: автоматична система, тягові розрахунки, мережеві технології,

математичне моделювання, рухомий склад. 

Вступ. Реформування залізничного транспорту безпосередньо пов’язано з розробкою та

реалізацією комплексу заходів направлених на підвищення провізної здатності та зменшенні витрат

паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів. Математичне моделювання проходження поїзда

по заданій дільниці обслуговування дозволяє знайти приховані резерви в пропускній здатності

залізниці, ефективному використанні потужності локомотива та раціональних витратах ресурсів.

Накопичений досвід минулих поколінь в питанні тяги та визначення основних параметрів руху

потребує переосмислення, адже застарілі методики не дозволяють повною мірою оцінити

зовнішні та внутрішні фактори в процесі руху. Що в свою чергу не дозволяє виробити правильні

рекомендації для локомотивних бригад та диспетчерського апарату. 
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Одним з основних напрямів підвищення

точності отримання результатів, зменшення витрат часу на обчислення є ряд засобів, пов’язаних

з моделюванням. Багато фахівців присвятили свої роботи питанню визначення раціональної

математичної моделі тягових розрахунків та їх відповідності експлуатаційним показникам.

Дослідження Міхєєва В.А. [1] визначили основні підходи до встановлення оптимальної структури 
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руху поїзда. При цьому вплив профілю колії повною мірою не враховувався.Серед останніх праць

слід відмітити роботи Осипова С.І. [2], в яких сформульовані основні напрями та методики

тягових розрахунків і математичного прогнозування. Юань додає до свого методу нелінійний

модельний прогнозний контроль [4]. Сонг розробляє відмовостійку стратегію адаптивного

управління з віртуальним підходом [7]. Гао використовує самоструктуру нейронних мереж у

відмовостійкому управлінні для високошвидкісних поїздів [14]. Але важливим недоліком [4, 7,

14] є вузька направленість створених моделей для конкретних умов експлуатації та

невідповідності типів рухомого складу (РС) наявному парку залізниць пострадянського

простору. 

Одним з основних напрямів підвищення надійності результатів є моделювання на основі

ліанеризованих рівнянь наближення віртуальної копії до кривих реального об’єкта [3-15]. 

Останніми спеціалізованими програмними комплексами на ринку тягових розрахунків є

«ІСКРА-ПТР», «ЕРА», «ВЕКТРУМ» та «MoveRW». В них проведено аналіз методів оптимізації

динамічних систем, розрахункових схем і математичних моделей теорії тяги і динаміки поїзда,

а також можливості математично обґрунтовані, але основними їх недоліками є висока вартість

та технічні вимоги до електронно-обчислювальної техніки, а також слабка точність впливу

колії на рухомий склад. У процесі експлуатації постійно відбувається зміна параметрів, що

характеризують якість функціонування рухомого складу. Зниження експлуатаційних

характеристик пов’язане з погіршенням технічного стану окремих елементів обладнання. Це

пов’язано з посиленням процесів зношування деталей механічного устаткування та старіння

ізоляції електричних машин, що призводить до зниження ресурсу складальних одиниць і

деталей і, як наслідок, підвищення сил опору, зниження гальмівних та тягових зусиль, що

призводить до збільшення витрат на тягу поїздів. Проте виробники зазначених програмних

комплексів не випускають оновлення свого програмного продукту, які б враховували постійно

мінливі умови експлуатації 

Таким чином, в розглянутих роботах проведено суттєве дослідження щодо визначення

оптимальної математичної моделі за окремими критеріями. Але на жаль, в даних роботах не

розглядаються автоматизовані системи тягових розрахунків з урахуванням особливостей

впливу профілю колії на поїзд в будь-якій точці шляху. Для оцінки впливу кожного фактора

необхідно проведення активного багатофакторного експерименту. 

Мета і задачі дослідження. Запропонувати вирази для більш точного розрахунку, створити

математичну модель визначення основних тягових параметрів: часу, швидкості, нагріву

обмоток тягових електродвигунів та витрати палива з метою раціоналізації та підвищення

точності. Втілити її у формі програмного продукту на мові програмування «Visual С#» та

зменшити час на виконання розрахунків службою локомотивного господарства. Запропонувати

можливість встановлення її на локомотиви, мінімізуючи фактор «молодого машиніста» з метою

визначення раціональних режимів ведення поїзда та зниження ресурсів на тягу. Графічно

побудувати криві часу, швидкості, струму та температури залежно від шляху на плечі

обслуговування з метою практичної апробації. 

Матеріали та методи дослідження. Головною ідеєю методу математичного моделювання

процесів, які протікають в РС, є співставлення реального об’єкта з створеною віртуальною

копією поїзда. При цьому модель повинна найбільш повно описувати існуючий виріб таким

чином, щоб при зміні впливу різних чинників на діагностичний об’єкт супроводжувана реакція

повністю відповідала обраній віртуальній копії. При виконанні тягових розрахунків

пропонується використовувати існуючі норми проектування залізниць, а саме: вважати що

додатковий опір руху, при переході з одного елемента профіля на інший, змінюється не

миттєво, а по деякій скругленій траекторії [11]. Основний принцип виконання таких змін

додаткового опору наведений на рис. 1. 

моделювання процесів на основі статистичних даних та аналізу знаходження основних параметрів
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Рис. 1. Скруглення переходу між сусідніми схилами повздовжнього профілю 
 

Розрахунок величини еквівалентного схилу на кривій радіуса R, при знаходженні візка на 

відстані h скруглення довжиною Н пропонується розраховувати за виразом: 

 

 ,                                           (1) 

 

де іН – величина схилу начального елемента, ‰; 

іК – величина схилу кінцевого елемента, ‰; 

h – відстань на якій знаходиться колісна пара чи візок, м; 

H – довжина дуги скруглення, м. 

 

Оскільки РС при знаходженні на схилі, через фізику процесу, має нерівномірність 

навантаження візків пропонується враховувати цю величину на кожен окремий візок залежно 

від його завантаження. Пропонується таке математичне вираження величини еквівалентного 

схилу окремо взятого візка. Концептуальна ідея такого методу подана на рис. 2. Загальний вид 

рівняння першого візка при додатній величині схилу, чи другого візка при від’ємному значенні 

визначається за виразом: 

 

 ,                                           (2) 

 

де mі – маса, що приходиться на візок, т; 

wі – величина еквівалентного схилу елемента, ‰. 

 

Тоді загальний вид рівняння другого візка при додатній величині схилу, чи першого візка 

при від’ємному значенні пропонується розраховувати за виразом: 

 

 ,                                           (3) 

 

де mі – маса, що приходиться на візок, т; 

wі – величина еквівалентного схилу елемента, ‰. 
 

Слід врахувати також і те, що поїзд має певну довжину і може знаходитися одночасно на 

декількох елементах профілю, графічний вид якого наведено на рис. 3. 
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Рис. 2. Розташування вагона на еквівалентному схилі та його вплив на завантаження 

візків 

 
 

 
 

Рис. 3. Графічне зображення реального поїзда на повздовжньому перерізі профілю 

 

 

Обчислення загального додаткового опору поїзда від профілю шляху пропонується 

визначати за допомогою виразу: 

 

 ,                                                       (4) 

 

де mС – маса складу, т; 

mЛ – маса локомотива, т; 

n – кількість візків в поїзді, од. 

 

Основною метою тягових розрахунків є знаходження швидкості в будь-якій точці шляху та часу, 

необхідному на проходження заданого профілю колії. Для вирішення рівняння руху поїзда будемо 

вважати незмінною прискорюючу силу в будь-якому інтервалі швидкості. З метою ліанеризації 

математичної моделі проміжок часу необхідно приймати якнайменшим. Тоді запропоноване 

припущення має вид рівноприскореного руху, для якого справедливий вираз: 

 

 ,                                                    (5) 

 

де V2 ,V1 – відповідно швидкість кінцева та початкова, км/год; 

a – прискорення руху, км/год
2
; 

 – проміжок часу протягом якого спостерігається зміна швидкості , год. 
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Згідно 2 [2] прискорення руху має вираз: 

 

 ,                                              (6) 

 

де  – коефіцієнт питомого прискорення, ; 

fK  – питома сила тяги, Н/кН; 

w – питомі сили опору руху, Н/кН; 

bT – питомі гальмівні сили, Н/кН. 

 

Тоді вираз (5) буде мати вид: 

 

 ,                             (7) 

 

Шлях, який поїзд проїде за час  в інтервалі швидкостей (V2 ,V1), буде розраховуватись за 

виразом: 

 ,                                               (8) 

Підставивши (7) в (8) отримаємо вираз виду: 

 

 ,                            (9) 

 

Розрахунок параметрів таких як: основний опір рухомого складу, гальмівні сили, визначення 

температури нагріву та витрати палива на розрахунковій дільниці буде проводитись згідно з [2-

3, 10-11]. Вичерпна інформація про локомотив та вагони (розрахункову масу та швидкість, 

конструкційну швидкість, характеристики сил основного та додаткового опору руху в режимі 

тяги та вибігу, розрахунковий коефіцієнт зчеплення, тягові характеристики по позиціях 

контролера машиніста для діапазону швидкостей, норми допустимого перевищення 

температури обмоток тягових електродвигунів, характеристики витрати палива на холостому 

ходу та залежно від позицій, струмові та теплові характеристики генератора та тягових 

електродвигунів, характеристики основного питомого опору руху для різних типів вагонів по 

стиковій та безстиковій колії, питомий опір при рушанні з місця, характеристики 

розрахункового коефіцієнта тертя різних типів колодок об колесо, нормативи регулювального 

гальмування, норми часу підготовки гальм до дії, порядок проведення опробування гальм на 

ефективність, вплив аеродинаміки та температури навколишнього середовища на опір руху) 

взята з [10]. 

Реалізація математичної моделі втілена на мові програмування «Visual С#». Спрощений 

алгоритм тягових розрахунків наведений на рис. 4. 

Для розрахунку прийняте реальне плече обслуговування Харків-Сортувальний – Бєлгород 

Південної залізниці (Локомотивне депо ТЧ-10 Харків-Сортувальний). В складі локомотива 

ЧМЕ3-1238 та 20 вагонів (5 завантажених напіввагонів з підшипниками кочення, вага брутто 93 

тонни; 15 порожніх зерновозів з підшипниками кочення, вага брутто 22 тонни) з відправленням 

по станції «Харків-Сортувальний» і прибуттям на кінцеву станцію «Казача Лопань» та 

раціональним режимом ведення поїзда, що наведено в діалоговому вікні зображеному на рис. 5. 
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Рис. 4. Спрощений алгоритм тягових розрахунків 

 

 

 
 

Рис. 5. Інтерактивне контекстне меню введення необхідних даних для тягових 

розрахунків 
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Під час проведення випробування моделі була встановлена температура оточуючого 

середовища в 15 °С, а температура тягових електродвигунів – 20 °С. З метою зменшення часу 

на проведення тягових розрахунків, освідомлення локомотивної бригади, обговорення 

отриманої інформації та вкладення в час на відправлення поїзда була встановлено дослідним 

шляхом величина інтерполяції часу в 5 с. Розрахунок тягових параметрів в табличній формі 

наведений на рис. 6. 

 

 

 
 

Рис. 6. Вікно відображення тягових розрахунків 

 

Графічне відображення проведених розрахунків кривих часу, швидкості, температури та 

струму тягових електродвигунів наведено на рис. 7 та 8 відповідно. 

 

 

 
 

Рис. 7. Графічне відображення кривих часу та швидкості з тягових розрахунків 
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Рис. 8. Графічне відображення кривих струму та температури тягових електродвигунів 

з тягових розрахунків 

 

На рис. 9 наведено дані з тягових розрахунків конвертовані в формат «.exсel» для їх 

можливої подальшої обробки та детального ознайомлення з метою аналізу і пропонування 

методів підвищення точності математичної моделі. 

 

 

 
 

Рис. 9. Вікно конвертування тягових розрахунків в формат « .exсel» 

 

Використання запропонованих методів математичного моделювання та аналого-цифрових 

пристроїв реєстрації основних параметрів руху дозволить підвищити точність, зменшити час та 

витрату паливно-енергетичних ресурсів на тягу поїздів. Проте це потребує діагностичного 

обладнання та масової практичної апробації на виробництві.  

Висновки. В результаті аналізу проведеної роботи визначено виконання поставленої мети 

дослідження та в ході розрахунку було встановлено необхідність виведення даних у форматі 

«*.exсel», що було реалізовано. Сформована необхідність застосування засобів комп’ютерного 



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

110 

 

  

моделювання. Розроблена математична модель розрахунку основних тягових параметрів 

(швидкості, часу, витрати енергоресурсів, нагрівання обмоток тягових електродвигунів), реалізація 

якої втілена на мові програмування «Visual С#». Запропоновані вирази для більш точного тягового 

розрахунку. Зроблені обчислення заданого плеча обслуговування та графічно побудовані криві 

часу, швидкості, струму та температури в залежності від шляху. В подальшому доцільно 

впровадити математичну модель та програмний продукт в локомотивне господарство з метою 

встановлення раціональних режимів ведення поїзда, зниження ресурсів на тягу та масової 

практичної апробації. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ОСНОВНЫХ 

ПАРАМЕТРОВ В ТЯГОВЫХ РАСЧЁТАХ 

 

В статье рассмотрены вопросы определения рациональных подходов к проведению тяговых 

расчетов и применения автоматизированной системы компьютерного моделирования. 

Установлены основные значения и методика расчета для конкретных условий эксплуатации, 

которые позволят рационально использовать энергетические ресурсы. 

Ключевые слова: автоматическая система, тяговые расчеты, сетевые технологии, 

математическое моделирование, локомотив. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

112 

 

  

A. Falendish, Ph.D., Professor 

(Professor, Head of the Department of Thermal Engineering, Heat Engines and Energy 

Management of the Ukrainian State University of Railway Transport) 

V. Hatchenko, Ph.D., Associate Professor 

(Associate Professor, Department of Traction Rolling Stock Railways of the State University of 

Infrastructure and Technologies) 

S. Voznenko, Ph.D., Associate Professor 

(Associate Professor, Department of Track and Track Management of Ukrainian State University of 

Railway Transport) 

O. Kletska 

(Assistant Professor, Department of Thermal Engineering, Heat Engines and Energy Management, 

Ukrainian State University of Railway Transport) 

M. Barybin 

(Postgraduate student of the Department of Thermal Engineering, Heat Engines and Energy 

Management of the Ukrainian State University of Railway Transport) 

 

MATHEMATICAL MODELING OF THE BASIC 

PARAMETERS IN THE PULLING CALCULATIONS 

 
The article deals with the definition of rational approaches to carrying out traction calculations and the 

use of automated computer simulation. The basic values and calculation method for specific operating 

conditions have been established, which will allow to use economic resources rationally. The necessity of 

introducing analogue-digital devices under difficult economic conditions is proved. The mathematical 

model of traction calculations is offered. The necessity of using computer simulation tools is formed. Based 

on the proposed methods, you will be able to accurately determine train movement parameters, as well as 

improve accuracy and reduce time. Methods of mathematical modeling of the basic parameters of motion 

are offered that will allow to improve accuracy, reduce time and consumption of fuel and energy resources 

for train traction. The calculation part of the automated system is based on the developed methodology for 

determining the rational parameters of motion for specific operating conditions. 

Keywords: automatic system, traction calculations, network technologies, mathematical modeling, 

locomotive.
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ВИКОРИСТАННЯ ОНТОЛОГІЧНИХ МОДЕЛЕЙ В ЦИФРОВІЗАЦІЇ 

ТРАНСПОРТУ: ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ 

 

 
Розглянуто проблеми та перспективи застосування онтологій у цифровізації транспорту. 

Для вирішення проблем цифровізації транспорту важливе значення мають онтології, 

формалізовані онтологічні та семантичні мови для забезпечення процесів проектування і 

експлуатації транспортних систем. Розглянуто світовий досвід по цифровізації транспорту 

на основі формальних онтологічних моделей, описані онтології, побудовані на базі SysML. 

Ключові слова: цифрова економіка, цифровізація транспорту, семантичні моделі, 

онтологічні моделі, інженерні онтології. 

 

Вступ, аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. В наш час інформаційні 

технології широко використовуються в архітектурі, інженерії та будівництві: складні CAD-

системи [1], 3D-моделі будівель і споруд [2] і т. д. Ця методологія стала відома як інформаційне 

моделювання будівель (BIM, Building Information Modeling) [3].  

Розвиток і вдосконалення транспорту потребує, зокрема, збільшення вантажо- та 

пасажиропотоків, що обумовлює боротьбу за ці потоки між різними видами транспорту і 

створення нової концепції розвитку транспортних систем, яка грунтується на використанні 

моделей транспортних об’єктів і процесів. Тому особливо важливим і актуальним є 

використання BIM для узгодженого управління інформацією/знаннями про об’єкти 

транспортної інфраструктури протягом усього їх життєвого циклу, особливо на етапі 

експлуатації. Використання ВІМ, в тому числі й онтологічного моделювання [3], сприятиме 

цифровізації транспорту. 
Мета і завдання дослідження – визначення та аналіз проблем цифровізації транспорту та 

шляхів їх вирішення. Інструментарієм досягнення поставленої мети та вирішення поставлених 

завдань мають стати онтологічні моделі.  
Матеріали та методи дослідження. Семантична модель − це модель, в яку включена 

семантична інформація, що описує зміст її конкретних елементів чи зразків. Наприклад, в [4, 5], 

моделі IFC (Industry Foundation Classes) [6] є семантичними. На транспорті використовують різні 

моделі, зокрема моделі з великою кількістю даних, що обумовлює необхідність управління 

розподіленими даними на базі деякої моделі, наприклад, BIM (див. рис. 1 [7]).  
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За допомогою семантичних веб-технологій інформація моделі IFC на основі EXPRESS  

перетворюється в семантично розширену модель об’єктів і процесів, яку можна описати 

онтологічною мовою OWL [8]. ІfcOWL (версія OWL моделі IFC) використовує семантичні веб-

технології для моделей BIM. Перевагами семантичних веб-технологій та ІFC OWL є: 

можливість зв’язувати різні типи даних і додатків однієї й тієї ж концепції з елементами, 

запитами на дані, публікацією даних, обгрунтуваннями і специфікаціями даних. 

 
Рис. 1. Управління розподіленими даними у BIM 

 

Рис. 2 [7] ілюструє різницю в підходах до управління даними. Підхід «Old School» 

заснований на технологіях STEP, XML, а онтологічний підхід «New School» є більш гнучким і 

динамічним і грунтується на семантичній мережі.  

 

 
Рис. 2. Зв’язок між традиційними і онтологічними методами 

 

Враховуючи особливості різних профілів OWL, існують різні варіанти побудови відносин з IFC. 

Онтологія IFC OWL використовується як для розв’язання задач так званого «універсального» 

проектування (з максимально можливою інформацією), так і для «унікального» 

(«індивідуального») проектування при вирішенні конкретних завдань у вигляді спеціальних 

прикладних додатків. 

Для стандартизації правил трансформації розвиток IFC OWL існує спеціальний орган 

стандартизації. BuildingSMART [8], що відповідає за створення і підтримання онтології IFC OWL в 

проектах, які пов’язані з розширенням BIM на весь життєвий цикл, OWL розглядається і 

застосовується як інтегратор всіх необхідних онтологій і єдиний механізм створення Web-додатків. 

EULYNX [9].використовує формальні онтологічні методи в багатьох галузях, але не дуже 

поширений серед менеджерів транспортної інфраструктури. Впровадження розподіленої 

системи безпеки на транспорті є важливим та інноваційним. 

Онтології цифровізації транспорту. Дослідження щодо використання онтологій на 

залізничному транспорті у Великобританії показали, що: «... ефективність інформаційних систем 

(ІС) в галузі гальмується застарілими системами, що не можуть використовувати нові технології 

і заохочувати користувачів розробляти системи для подолання існуючих проблем» [5]. 
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Побудована на основі онтологій транспортна система (відповідна їй ІС) є комбінацію

взаємодіючих елементів (продуктів, процесів, користувачів, властивостей, послуг, функцій

тощо), підсистем або комплексів підсистем, які виконують конкретні завдання. Наприклад,

проект повторної сигналізації на транспорті ERTMS є прикладом розвитку системи безпеки, що

реалізована згідно з «V-моделлю» [10], яка використовується і в EULYNX [9]. 

Онтологія транспорту має загальні частини, зокрема: транспортна інфраструктура, рухомі

засоби, кадровий персонал тощо. Розвиток цифровізації транспорту все більше залучає

інженерні, програмні та BIM-онтології. Можливість працювати з обмеженим набором

формалізованих понять і великим набором формалізованих відносин між ними дозволяє

накопичувати знання та використовувати їх на практиці для отримання кращих результатів. 

Підсистеми моделюються в онтологіях, використовуючи різні обчислювальні моделі: кінцеві

автомати, системи дискретних подій, моделі потоків даних, сигнальні моделі, семантичні

мережі тощо. Взаємодія трьох обчислювальних моделей у визначених точках онтологічної

моделі подана на рис. 3 [10]. 

Рис. 3. Взаємодія обчислювальних моделей у визначених точках онтологічної моделі  

Онтології інфраструктур транспорту. З розвитком онтологій з’явилася можливість

створення систем управління знаннями. Наприклад, онтологічна BIM надає унікальне джерело

інформації, бо генерує і управляє даними, створеними протягом життєвого циклу

інфраструктурної транспортної будівлі. Онтології інфраструктур транспорту тісно пов’язані з

IFC buildibgSmart та їх розширеннями. Стандарт інфраструктури IFC Rail [6], наприклад, не

включає залізничні мости і тунелі (це в онтології окремий домен), вокзали і депо (за

класифікацією buildibgSmart це домен інфраструктурної транспортної будівлі). 

Сучасні симуляційні системи інфраструктурних транспортних будівель використовують

знання про будівлю та її домени. Це пояснює необхідність формальних інформаційних моделей

і структур знань, які застосовуються у базах знань щодо інфраструктурних транспортних

будівель і споруд. 

Сучасні стратегії управління інфраструктурою транспорту часто приймають рішення лише

на основі кількісних (числових) показників та їх значень, ігноруючи семантичні знання щодо

інфраструктурних об’єктів та багато важливої інформації (наприклад, інформацію про

пасажиропотік, геометрію будівлі для енергопостачання вокзалу). 

Технології Semantic Web [8] діють як абстракції в поданні семантичних знань щодо

інфраструктурних транспортних об’єктів (будівель). Тут онтології є частиною семантичних

моделей, які представляють концепції кожного домена, разом з їх властивостями та

взаємозв’язками. Правила, засновані на висновках (результатах процедури виведення нових знань), 

надають механізми для отримання нових знань на основі тих, що зберігаються в онтологіях.  

Інженерні онтології транспорту на основі моделей (MBSE) [11] передбачають створення і

використання моделей доменів як засобу обміну інформацією між інженерами, сприяють

підвищенню ймовірності «отримати правильне рішення», бо вся інформація підключена до

єдиної моделі даних [5, 6]. 
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1. Виявленню проблем цифровізації транспорту. 

2. Побудові моделі прийняття рішень щодо транспорту та його цифровізації. 

3. Використанню SysML [4, 5] як інформаційно-керуючої структури в специфічних 

інженерних доменах. 

4. Cкороченню часу розробки системи за рахунок багаторівневої онтологічної моделі. 

Перевагами онтологій, що побудовані на базі SysML, є: 

− візуалізація опису транспортної системи для більш кращого її розуміння та інтерпретації; 

− допомога в управлінні транспортною системою через відображення взаємозв’язків між 

різними компонентами та процесами на всіх етапах життєвого циклу системи (від збору вимог і 

дизайну до тестування і перевірки). 

Система блокування є важливою частиною сигналізації на транспорті (зокрема, на залізниці 

вона забезпечує безпечний рух потягів). Система блокування породжує проблеми для 

інженерних онтологій (наприклад, через складний характер інженерного проектування 

процесів блокування). RailML [12] усуває багато з цих проблем (зокрема, взаємоблокування) та 

автоматизує розробку протоколів тестування. Використання RailML при інженерному 

проектуванні сприяє зниженню витрат, наприклад, у Siemens залежно від комплексу проектів 

собівартість знижувалася на 21%-35%. RailML потребує значних обсягів даних, тому цей 

підхід на складних проектах працює не так ефективно, як на простих [12].  

Метою застосування онтологічних моделей є створення цифрового інструментарію для 

поліпшення основних показників транспорту. В цьому напрямі працює Shift2Rail [13] − 

європейська ініціатива з пошуку досліджень, інновацій та управлінських рішень на транспорті 

(зокрема, залізничному), прискорюючи інтеграцію передових технологій в інноваційні рішення 

для залізничних продуктів. Shift2Rail підвищує конкурентоспроможність європейської 

залізничної системи, відповідаючи потребам ЄС і скорочуючи витрати на життєвий цикл, та 

спрямована на збільшення пропускної здатності європейської залізничної системи, підвищення 

її надійності та якості обслуговування. У Shift2Rail значна увага приділяється EULYNX, що 

надає стандартні специфікації для транспорту.  

Концепція EULYNX полягає в тому, що модель є основним контейнером вимог. Рішеннями 

EULYNX, зокрема, є:  

Система виявлення потягів (TDS) для визначення зайнятості ділянки залізниці, щоб 

забезпечити безпеку руху потягів. Методами TDS є:  

• Трек ланцюга, що використовується на залізницях Нідерландів. Коли потяг входить на 

ділянку, він замикає струм в рейці, знеструмлюючи реле і повідомляючи, що ділянка зайнята.  

• Axle Counter використовує пристрої, розташовані на початку і в кінці кожної ділянки для 

визначення напрямку руху потягу.  

Блокування в системі сигналізації  – система запобігання конфліктам під час руху потягів. 

Блокування пов’язане з системами виявлення потягів на маршруті, сигналами та іншими 

підсистемами. 

EULYNX розроблений на базі DB Netz AG NeuPro [14]. NeuPro забезпечує створення 

стандартизованої специфікації інтерфейсу і в Німеччині до NeuPro додається більше 

функціональних можливостей [8]. Для кожної підсистеми збираються всі функції, що пов’язані 

з інтерфейсом. Після їх схвалення створюються специфікації вимог, які містять моделі SysML 

[4, 5], які враховують вимоги користувачів і вимоги до системи. Моделювання в EULYNX як 

процес MBSE використовується для: 

− опису придатних для тестування вимог до підсистем; 

− підтримки досягнення узгодженості, недвозначності і повноти вимог; 

− раннього тестування і обробки помилок функціональних вимог; 

− автоматичного генерування тестів зі специфікації вимог. 

Моделювання відіграє важливу роль в проекті, тому в EULYNX сформовано кластер 

Моделювання і Тестування, який відповідає за створення документів процесу моделювання. 

Для кожної підсистеми зі списків функцій створюється специфікація вимог та такі типи 

документів: визначення інтерфейсу для кожного типу інтерфейсу, специфікації інтерфейсу і 

Організація інженерних процесів в MBSE сприяє: 

специфікації вимог.
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Специфікація інтерфейсу EULYNX визначає прикладний рівень (PDI) з інтерфейсу

протоколу. Зв’язок між підсистемою блокування та іншими підсистемами представлено у

вигляді команд/ повідомлень. Цей документ містить технічні вимоги, опис кожної команди/

повідомлення, що відправляється через інтерфейс між підсистемою блокування і конкретною

підсистемою. EULYNX визначає та описує: пов'язані підсистеми; обмін інформацією між

підсистемами через інтерфейс; поведінку підсистем, що відносяться до інтерфейсу; стан

підсистем та їх інтерфейсів; набір дій (прецедентів), включаючи ініціалізацію, роботу і

управління, за допомогою яких підсистеми взаємодіють між собою; набір сценаріїв – послідовності

дій, які призводять до успіху чи невдачі.  

DB Netz відіграє важливу роль в EULYNX, маючи перевагою легку адаптацію до процесу

EULYNX, змінюючи свій робочий процес відповідно до EULYNX. 

В рамках кластера Моделювання і Тестування формується рішення про те, які моделі

повинні створюватися, відображаються зміни в онтологічних моделях тощо. Спочатку

створюються моделі та отримується зворотний зв'язок від замовників моделі після завершення

моделювання для подальшої модифікації моделі. Аналіз та тестування моделі (моделей)

відбувається в кластері.  

Встановлені в EULYNX довгострокові стабільні інтерфейси сприяють оновленню та

модифікації моделей на рівні відповідних модулів. Онтологічне моделювання стає базою

цифровізації транспорту (в тому числі й залізниці), яка сприятиме кращому захисту інвестицій

та інноваціям. Онтологічна модель для інтеграції ВІМ та даних є основою цифровізації

транспорту. 

Розробники моделей мають вирішувати проблеми прогнозування затримок транспортних

засобів та перевезень, обслуговування інфраструктури транспортної системи (зокрема,

залізничної), планування розкладів тощо. Існує багато алгоритмів, моделей та технологій

вирішення цих проблем, наприклад: 

− нейромережеві технології сприяють передбаченню збоїв у транспортній мережі з

точністю 97%; 

− методи машинного навчання сприяють цифровізації та інтелектуалізації процесів

обслуговування на транспорті; 

− алгоритми генерації та різні мережеві моделі сприяють вирішенню проблем оптимізації

розкладу; 

− мови моделювання і мережі Петрі сприяють оптимізації систем управління потягом; −

байєсовські мережеві моделі поліпшують стратегії обслуговування транспортної
інфраструктури (в тому числі й залізничної). 

Рішення щодо цифровізації транспорту є платформами [15], наприклад: 

− Xerox (MAP) використовує аналітику даних для управління і прогнозування

пасажиропотоків. 

− SPATIOWL використовує технологію штучного інтелекту для прогнозування затримки

потягів в японській залізничній мережі. 

− MDS Siemens використовує методи машинного навчання для прогнозування затримок

рухомого складу та підвищення пунктуальності. 

− Hacon (TPS) використовує алгоритми створення і адаптації оптимальних графіків

потягів. 

− Qognify використовує прогнозування тенденцій швидкого поширення інформації для

управління інцидентами. 

Висновки. Онтологічні моделі допомагають побудувати ефективну цифрову кооперацію

і забезпечити цифрову безперервність через онтологію стандартів. EULYNX використовується

при необхідності розробки стандартів цифровізованого транспорту. 

Онтологічні моделі охоплюють процеси, які відбуваються на транспорті, та відіграють

все більш вирішальну роль. Такі моделі є основою цифровізації транспорту. За допомогою

онтологічних моделей можна, зокрема, надавати та візуалізовувати детальну інформацію

про
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команди/повідомлення, якими обмінюються підсистеми; час та умови ініціалізації підсистем;

стан підсистем; проблеми і помилки функціонування транспортної системи чи окремих її

підсистем.  
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ТРАНСПОРТА: ПРОБЛЕМЫ И ПЕРСПЕКТИВЫ  

Рассмотрены проблемы и перспективы применения онтологий в цифровизации транспорта.

Для решения проблем цифровизации транспорта важное значение имеют онтологии,

формализованные онтологические и семантические языки для обеспечения процессов

проектирования и эксплуатации транспортных систем. Рассмотрен мировой опыт по

цифровизации транспорта на основе формальных онтологических моделей, описаны

онтологии, построенные на базе SysML. 

Ключевые слова: цифровая экономика, цифровизация транспорта, семантические модели,

онтологические модели, инженерные онтологии. 
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USE OF ONTOLOGICAL MODELS IN DIGITALIZATION OF TRANSPORT: 

PROBLEMS AND PROSPECTS 

       The article deals with current problems and prospects of digitalization of transport (transport

systems). It is suggested to use modeling of processes and objects of transport systems to solve the
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problems under consideration. Ontology models are considered as models used for the digitization of 

transport. The article deals with the problems and prospects of using ontologies in the digitization of 

transport (transport systems, in particular rail systems and its infrastructure: buildings, bridges, etc.). To 

solve the problems of digitization of transport, ontologies, formalized ontological and semantic languages 

are essential for ensuring the design and operation of transport systems. Ontological models embrace the 

processes that take place in transport and play an increasingly crucial role. The article discusses, in 

particular, how ontological models can provide and visualize detailed information about commands 

(control messages) exchanged by subsystems of transport systems. The article examines the global 

experience in digitalisation of transport based on the use of formal ontological models, describes 

ontologies built on SysML, which are common in transport security systems (in particular, for various types 

of rail signaling systems). 

Keywords: digital economy, transport digitalization, semantic models, ontological models, 

engineering ontologies. 
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ТОРМОЗНОЙ ЭФФЕКТИВНОСТИ 

ГРУЗОВЫХ ПОЕЗДОВ ПО ПРАВИЛАМ ГОСТ 34434-2018  

С ПРИМЕНЕНИЕМ УНИВЕРСАЛЬНЫХ ФОРМУЛ 

(четырехосные полувагоны, крытые вагоны, платформы, думпкары) 
 

 

Предложены универсальные формулы для определения действительного коэффициента 

силы нажатия композиционных колодок и тормозного пути грузового поезда. Коэффициенты 

уравнений получены методом компьютерного моделирования. Методика позволяет выполнять 

многовариантные исследования по выбору оптимальных параметров тормозной системы 

грузовых вагонов, отвечающих заданным требованиям тормозной эффективности. 

Погрешность расчетных исследований по универсальным формулам не превышает 0,5 % по 

сравнению с расчетными исследованиями по новым правилам. Приведены примеры расчетов. 

Ключевые слова: действительный тормозной коэффициент, тормозной путь, скорость, 

осевая нагрузка, степенная зависимость, коэффициенты, передаточное число. 

 

Введение. До принятия ГОСТ 34434-2018, проектирование и расчет тормозных систем 

грузовых вагонов осуществлялся в соответствии с методиками и правилами [1], [2], [3], [4], в 

которых также изложены основные регламентирующие показатели по обеспечению тормозной 

эффективности грузовых вагонов с осевой нагрузкой до 23,5 тс включительно. Тормозная 

эффективность грузовых вагонов с композиционными и чугунными тормозными колодками 

оценивалась по минимально допускаемым величинам расчетного коэффициента силы нажатия 

тормозных колодок,  а также по расчетным силам нажатия композиционных колодок на ось в 

пересчете на чугунные [1], [2], [5]. Кроме того, максимальные допустимые скорости движения 

грузовых поездов ограничивались единым наименьшим тормозным нажатие композиционных 

колодок в пересчете на чугунные на каждые 100 тс веса [6]. Параметры тормоза выбирались, в 

зависимости от типа грузового вагона, в соответствии с инструкцией [7]. Для 

ориентировочного определения тормозного пути грузовых поездов, в зависимости от величины 

расчетных коэффициентов, использовались  таблицы и номограммы [2], [5]. 

Анализ последних исследований и постановка проблемы. Дальнейшее развитие 

грузового вагоностроения по пути создания грузовых вагонов с повышенными осевыми 

нагрузками до 25–30 тс и с допустимыми скоростями движения до 160 км/ч включительно 

обусловило принятие ГОСТ 34434 - 2018, в котором изложены новые правила расчета тормозов 

и требования к тормозной эффективности грузовых поездов [8].  

Основная особенность  требований к тормозной эффективности [8] состоит в том, что в 

критерии тормозной эффективности  впервые введены максимальные допускаемые  тормозные 

пути грузового поезда на площадке в зависимости от скорости в начале торможения, причем 

допустимая скорость грузового поезда увеличена до 160 км/ч включительно.  
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Коме того, допустимые значения тормозных путей являются едиными для всего диапазона

осевых нагрузок (230 – 294,3) кН (табл. 1). 

Таблица 1. Максимальные допустимые значения тормозных путей грузовых поездов

при максимальной загрузке (230,5-245,3-264,9-294,3 кН/ось) 

V, км/ч 
до 90

включ. 

св. 90

до 100

включ. 

св. 100

до 120

включ. 

св. 120

до 140 

включ. 

св. 140

до 160 

включ. 

S, м 1060 1040 1200 1340 1720

Изложенные в [8] правила тормозных расчетов грузовых вагонов, имеют принципиальные

отличия от правил расчета [1 – 4]. Основные отличия состоят в том, что тормозной путь

грузового поезда рассчитывается по действительным силам нажатия тормозных колодок и

действительным коэффициентов трения с учетом аналитической зависимости изменения

действительной силы нажатия тормозных колодок от времени торможения. 

Вопросам расчетных исследований конструкций грузовых вагонов, уделяется немало

внимания [9-13], однако большинство работ нацелены на решение проблем прочности и

проектирования несущих конструкций, при этом вопросам тормозной эффективности

подвижного состава, которая также влияет на безопасность движения, необходимо уделить

внимания, тем более, в связи с принятием новых нормативных документов [8]. 

Таким образом, целью расчетных исследований тормозов грузовых вагонов по новым

правилам, является подтверждение соответствия тормозной системы нормативным

требованиям, основными из которых являются максимальные допустимые значения тормозных

путей грузового поезда на площадке. Однако, следует отметить, что тормозные пути грузового

поезда представляют оценочную характеристику критерия, который обеспечивает нормативные

значения тормозных путей. Таким критерием является действительный коэффициент силы

нажатия композиционных колодок. 

Цель и задачи исследования. Важнейшая составная часть проектирования тормозной

системы грузового вагона заключается в выборе параметров тормоза, при которых

обеспечивается тормозная эффективность [8].  

Однако, отсутствие нормативных значений действительных коэффициентов в новых

правилах [8] не позволяют осуществлять и определять оптимальные характеристики тормоза по

заранее принятым условиям тормозной эффективности (тормозному пути), что вызывает

неопределенность в решении указанной задачи.  

Неопределенность состоит в том, что выбор характеристик тормозной системы грузового

вагона приходится осуществлять методом перебора большого количества вариантов.  

В этой связи, целью работы является разработка инструментария для определения

действительного коэффициента силы нажатия тормозных колодок на колеса,

удовлетворяющего заданной тормозной эффективности грузового поезда. 

Материалы и методы исследования. Известно, что тормозной путь и определяющие его

величину параметры (расчетные коэффициенты, удельные тормозные силы, коэффициенты

трения, коэффициенты сцепления колеса с рельсом и др.) находятся в обратной зависимости

гиперболического типа [14], что позволяет функциональную зависимость между указанными

параметрами представить в виде степенной зависимости: 

,                       (1) 

где коэффициенты  и  подлежащие определению. 

dc 

c d
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Формула (1) может быть представлена в упрощенном виде: 

                      (2) 

На основании формулы (1), зависимость между действительным коэффициентом и

величиной тормозного пути при фиксированной скорости в начале торможения определится

математическим выражением: 

.                       (3) 

Аналогичная формула используется для определения тормозного пути по действительному

коэффициенту: 

                      (4) 

где  – скорость в начале торможения, км/ч;  

        
– действительный коэффициент силы нажатия тормозных колодок на колеса; 

        
 – тормозной путь, м;

и  – коэффициенты уравнений. 

Коэффициенты  и определяются статистическим методом [14] путем

компьютерного моделирования [15]: 

(5) 

(6) 

где  и  – тормозной путь и действительный коэффициент при скорости . 

Значения коэффициентов в формулах (5) и (6) приведены в таблице 2. 

Таблица 2. Значения коэффициентов уравнений (5) и (6) для определения действительного

коэффициента силы нажатия колодок на колеса и тормозного пути 

,

км/ч 

,

км/ч 

1 2 3 4 5 6 

Осевая нагрузка 230,5 кН (23,5 тс) 

90 66556,7 -1,5579 90 1246,7 -0,63997 

100 149113,1 -1,6283 100 1498,7 -0,60801 

120 624339,9 -1,7496 120 2053,8 -0,57204 
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                                                                                      Продолжение таблицы 2 

Осевая нагрузка 245,3 кН (25 тс) 

90 78657,7 -1,5798 90 1253,9 -0,6289 

100 182576,3 -1,6548 100 1511,9 -0,6044 

120 612987,6 -1,7438 120 2061,5 -0,5623 

Осевая нагрузка 264,9 кН (27 тс) 

90 61709,6 -1,5422 90 1275,8 -0,6447 

100 209969,7 -1,6715 100 1520,2 -0,5902 

120 916865,9 -1,7964 120 2076,8 -0,5529 

Осевая нагрузка 294,3 кН (30 тс) 

90 75973,8 -1,5681 90 1295,8 -0,6381 

100 317759,9 -1,7260 100 1540,0 -0,5788 

120 1528367,4 -1,8623 120 2102,8 -0,5417 

 

Рекомендуется расчетные исследования выполнять в среде EXCEL, используя формулу

«СТЕПЕНИ», что позволяет автоматизировать процесс вычисления характеристик. На рис. 1

приведены критериальные значения действительных коэффициентов, при которых тормозные

пути грузового поезда соответствуют минимальным допустимым значениям [8], а в таблице 2 –

требования к тормозной эффективности в зависимости от осевых нагрузок вагонов.  

Рис. 1. Расчетные исследования по универсальным формулам с применением таблиц

EXCEL 
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Таблица 3. Критериальные значения действительных коэффициентов силы нажатия 

тормозных колодок для скоростей движения до 120 км/ч включительно, полученные  

по универсальным формулам  
 

Параметр 

Скорость в начале торможения, км/ч 

до 90 

включ. 

св. 90 

до 100 

включ. 

св. 100 

до 120 

включ. 

Тормозной путь грузового поезда, м, 

не больше 
1060 1040 1200 

Действительный 

коэффициент силы 

нажатия, кН/т  

230,5 кН 1,289 1,823 2,558 

245,3 кН 1,307 1,857 2,617 

264,9 кН 1,333 1,902 2,697 

264,9 кН 1,370 1,971 2,817 

 

 

Пример 1. Для иллюстрации, в качестве первого примера, рассмотривается задача по 

определению действительного коэффициента силы нажатия композиционных колодок для 

грузового поезда при следующих условиях: тормозной путь поезда – 950 м; скорость в начале 

торможения 90 км/ч; осевая нагрузка 245,3 кН. 

Для ее решения задачи, по таблице 2 определяются коэффициенты уравнения (3) для 

заданных условий: с(90) = 78657,7; d(90) = -1,5798, а по формуле (2) – действительный 

коэффициент силы нажатия:  

 

δд = ехр(ln(78657,7)+ (-1,5798)*ln(950)) = 1,554 кН/т. 
 

Использование универсальных формул также позволяет определять тормозные пути 

грузового поезда по действительному коэффициенту.  

Коэффициенты уравнения выбираются из второй половины таблицы 2:  

с(90) = 1253,9425; d(90) = (-0,62893)); 

 

S = ехр(ln(1253,9)+ (-0,6289)*ln(1,554)) = 950,3 м. 

 

Пример 2. Для сравнительного анализа был выполнен расчет тормозного пути грузового 

поезда по методике [8]. Расчетным исследованиям подвергался полувагон с осевой нагрузкой 

245,3 кН для скорости в начале торможения 100 км/ч. 

Результаты расчета показали, что при действительном коэффициенте силы нажатия 

композиционных колодок  1,903 кН/т, тормозной путь грузового поезда в груженом состоянии 

составил 1022,4 м. (рис. 2).  
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Рис. 2. Расчетные исследования  тормозного пути грузового поезда по новым 

правилам [8]  

 

Расчет тормозного пути по универсальным формулам показал следующий результат: 

S = ехр(ln(1511,9)+ (-0,6044)*ln(1,903)) = 1024,9 м  

Разница между значениями тормозных путей составила (1024,9 – 1022,4  ) = 2,5 м, или  в 

процентном соотношении 0,24 %.  

Действительный коэффициент, полученный по универсальным формулам для расчетного 

значения тормозного пути 1022,4 м, показал значение 1,910 кН/м, при этом разница составила: 

1,910 – 1,903 = 0,007 (0,41 %).  

 

δд = ехр(ln(182576,3)+ (-1,6548)*ln(1022,4)) = 1,910 кН/т. 
 

Сравнительный анализ свидетельствует, что определение тормозных путей и 

действительных коэффициентов по универсальным формулам не превышает 0,5 % по 

сравнению с расчетными исследованиями. 

Выбор параметров тормозной системы грузового вагона по заданным критериям 

тормозной эффективности грузового поезда. Основные параметры тормоза грузового вагона  

регламентируются правилами расчета [8], за исключением передаточного числа рычажной 

тормозной передачи.  

Поэтому, основной задачей исследования, является определение такого значения 

передаточного числа, при котором тормозной путь соответствует заданным значениям 

тормозного пути грузового поезда.  

Так как тормозной путь грузового поезда определяется по действительному коэффициенту 

силы нажатия, то первым этапом для решения указанной задачи является определение 

величины действительного коэффициента по методике изложенной выше.  

Второй этап состоит непосредственно в определении передаточного числа тормозной 

рычажной передачи по действительному коэффициенту силы нажатия тормозных колодок.  

Для определения передаточного числа тормозной рычажной передачи используется формула 

для определения действительной силы нажатия тормозной колодки на колесо ( ) [8]: дK



МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

127 

.                   (7) 

где  –эффективная площадь тормозного цилиндра, м
2
; 

– расчетное давление в тормозном цилиндре, кПа; 

 – сила предварительного сжатия внутренней отпускной пружины тормозного цилиндра,

кН; 

– жесткость отпускной пружины тормозного цилиндра, кН/м; 

 – выход штока тормозного цилиндра, м 

 – предварительное сжатие пружины автоматического регулятора тормозной рычажной

передачи 

– жесткость пружины автоматического регулятора тормозной рычажной передачи, кН; 

– величина сжатия пружины автоматического регулятора тормозной рычажной передачи

при торможении м; 

– передаточное число привода автоматического регулятора тормозной рычажной

передачи 

– передаточное число рычажной передачи: 

 – к.п.д. рычажной передачи, ; 

– к.п.д. тормозного цилиндра, ; 

 – число тормозных колодок; 
к – число тормозных цилиндров. 

Действительный коэффициент зависит от действительной силы нажатия композиционных

колодок на колесо, определяется по формуле [8]: 

,                         (8) 

где – масса вагона, т, 

Преобразуя формулу (7) с учетом формул и (8), получим окончательное уравнение для

определения передаточного числа:  

                          (9) 

Формулу (9) можно упростить, если разбить ее на отдельные фрагменты: 

, 

                             (10) 

где  – суммарная сила нажатия тормозных колодок; 
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      – сила, действующая на поршень тормозного цилиндра нажатия 

тормозных колодок; 

      – противодействующая сила отпускной пружины тормозного 

цилиндра при торможении; 

      – противодействующая сила автоматического регулятора при 

торможении, приведенная к штоку тормозного цилиндра. 

Пример 3. Алгоритм определения передаточного числа рычажной передачи тормоза 

выполняется на примере грузового вагона с осевой нагрузкой 230,5 кН для следующих 

условий: тормозной путь грузового поезда – 900 м; скорость в начале торможения – 90 км/ч. 

Регламентированные параметры тормозной системы, выбираемые из таблиц [8],  приведены 

в таблице 4: 

 

 

Таблица 4. Регламентированные параметры тормоза [8] 
 

Модель вагона  Полувагон 

Брутто вагона, т  94 

Начальная скорость для груженого поезда, км/ч  100 

Число тормозных колодок на вагоне 8 

Число тормозных колодок колесной паре 2 

Число тормозных цилиндров 2 

Параметры тормозного цилиндра   

Диаметр поршня, м 0,254 

Жескость пружины, кН/м 2,300 

Усилие предварительного сжатия пружины, кН 0,883 

КПД тормозного цилиндра 0,980 

Давление  в тормозном цилиндре, кПа                300 
Выход штока тормозного цилиндра, м -    

груженый 0,065 

Параметры авторегулятора   

Усилие предварительного сжатия, кН 0,883 

Жескость пружины, кН/м 20,8 

Величина сжатия при торможении, м 0,010 

Передаточное отношение (композиционные колодки) 0,470 

КПД рычажной передачи 0,950 
 

 

Первый этап: состоит в определении действительного коэффициента силы нажатия 

композиционных колодок для заданных условиий по универсальным формулам:  

 

δд = ехр(ln(66556,6719)+ (-1,5579)*ln(900)) = 1,663 кН/т. 
 

 

На втором этапе  определяется передаточное число рычажной передачи по формуле 9:  
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Расчет показал, что при заданных условиях, передаточное число рычажной передачи

составляет 6,16. Расчет тормозного пути грузового поезда по методике [8] при передаточном

отношении 6,16 составил 902 м (рис. 3), при этом разница двух расчетов не превысила 0,22 %

(902 – 900) = 2 м.  

Рис. 3. Расчетные исследования тормозного пути грузового поезда по новым

правилам [8] при передаточном отношении тормозной рычажной передачи 6,16 

Выбор передаточного числа рычажной передачи грузового, а также определение

действительного коэффициента или тормозного пути можно полностью автоматизировать с

применением программного комплекса EXCEL. Для этого достаточно скопировать в рабочий

лист EXCEL таблицу 2 и занести в соответствующую ячейку электронной таблицы величину

тормозного пути грузового поезда или действительного коэффициента. Для определения

искомой величины используется формула степени: =ЕСЛИ(D6>0;E6*СТЕПЕНЬ(D6;F6);0), пример

которой приведен на  рис. 4.  

Рис. 4. Фрагмент листа рабочей книги EXCEL 

Автоматизация определения передаточного числа рычажной передачи, при заданном

значении тормозного пути грузового поезда, показана на рис. 5. 
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Рис. 5. Автоматизация определения передаточного числа тормозной рычажной

передачи с использование EXCEL 

В случае, если осевая нагрузка отличается от нормированного значения

(230,5-245,3-264,9-294,3 кН/ось), то определение действительного коэффициента  по заданному

тормозному пути производится по универсальным формулам при нормированной

осевой нагрузке, а действительный коэффициент коректируется по формуле: 

,                      (11) 

Где  – действительный коэффициент силы нажатия тормозных колодок при

нормированном значении осевой нагрузке; 

      – нормированное значение осевой нагрузке; 

        – фактическое значение осевой нагрузке. 

Для корректировки тормозного пути используется формула: 

,                     (12) 

где  – тормозной путь, полученный по универсальной формуле при

действительном коэффициенте при нормированной осевой нагрузке; 

тормозной путь при фактической осевой нагрузке. 

Пример 4. Для иллюстрации метода, используются исходные данные и результаты

расчета примера 1: 
Начальные условия: тормозной путь поезда 950 м; скорость в начале торможения 90 км/ч;

осевая нагрузка 245,3 кН. 
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действительный коэффициент силы нажатия - 1,554 кН/т; 

тормозной путь грузового поезда - 950,3 м; 

Фактическая осевая нагрузка принимается равной 225,63 кН. 

Используя формулы (11) и (12), получим: 

 

δд (225,3) = 1,554*245,3/225,63 = 1,689; 

 

S(225,3) =950,3*225,63/245,3 = 874,1. 

 

По результатам расчета, по методике [8], тормозной путь составил 889 м (рис. 6), при 

этом погрешность составила 1,69 %. 

 

 

 
 

Рис. 6. Расчет тормозного пути грузового поезда при осевой нагрузке 225,63 кН 

 
Выводы. Предложеная методика, с применением универсальных формул, позволяет 

выполнять многовариантные расчеты по выбору рациональных  параметров тормозной 

системы грузовых вагонов для заданных требований тормозной эффективности грузового 

поезда. Погрешность расчетных исследований по универсальным формулам по сравнению с 

расчетными исследованиями по методике [8] не превышает 0,5 %. Использование 

программного комплекса EXCEL позволяет автоматизировать процесс расчетных исследований 

тормозной эффективности грузового поезда по новым правилам.  
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(директор, ДП «Український науково-дослідний інститут вагонобудування» 

РОЗРАХУНКОВІ ДОСЛІДЖЕННЯ ГАЛЬМІВНОЇ ЕФЕКТИВНОСТІ ВАНТАЖНИХ

ПОЇЗДІВ ПО ПРАВИЛАХ ГОСТ 34434-2018 З ВИКОРИСТАННЯМ УНІВЕРСАЛЬНИХ

ФОРМУЛ

(чотиривісні напіввагони, криті вагони, платформи, думпкари) 

Відсутність нормативних значень дійсних коефіцієнтів в нових правилах  ГОСТ 34434-2018 не

дозволяють здійснювати і визначати оптимальні характеристики гальма по заздалегідь

прийнятих умовах гальмівної ефективності (гальмівному шляху), що викликає невизначеність у

вирішенні зазначеної задачі. Невизначеність полягає в тому, що вибір характеристик гальмової

системи вантажного вагона доводиться здійснювати методом перебору великої кількості

варіантів. У зв’язку з цим, в статті наведено інструментарій для визначення дійсного коефіцієнта

сили натиснення гальмівних колодок на колеса, що задовольняють заданій гальмівній

ефективності вантажного поїзда. Як інструментарій використовуються універсальні формули у

вигляді ступеневої залежності між дійсним коефіцієнтом сили натискання гальмівних колодок і

гальмівного шляху вантажного поїзда. Коефіцієнти універсальних формул отримані на основі

комп’ютерного моделювання. На прикладах показано, що похибка використання універсальних

формул при розрахункових дослідженнях не перевищує 0,5% в порівнянні з розрахованими за

методикою ГОСТ 34434-2018. Наведені значення дійсних коефіцієнтів залежно від осьового

навантаження вагона і швидкості, при яких гальмівні шляхи вантажного поїзда відповідають

нормативним мінімальним допустимим значенням. Показано, що проведення розрахункових

досліджень за універсальними формулами в середовищі EXCEL дозволяють повністю

автоматизувати процес обчислень. Запропоновано методику визначення передаточного числа

важільної передачі гальма вантажного вагона, при якій виконуються задана гальмівна

ефективність. Запропонована методика дозволяє виконувати різноманітні дослідження з вибору

раціональних параметрів гальмівної системи вантажних вагонів, що відповідають заданим

вимогам гальмівної ефективності, і значною мірою полегшує розрахункові дослідження. 

Ключові слова: Дійсний коефіцієнт, гальмівний шлях, швидкість, осьове навантаження,

ступенева залежність, коефіцієнти, передаточне число. 

Oleksandr Safronov, PhD in Technical Sciences 

(Director of the SE “Ukrainian Research Railway Car Building Ijnstitute”)  

CALCULATED STUDIES FOR THE BRAKING EFFICIENCY OF FREIGHT TRAINS UNDER 

THE RULES OF GOST 34434-2018 WITH THE APPLICATION OF UNIVERSAL FORMULAS 

(four-axle gondola cars, covered railraod cars, platforms, dump cars) 

Absence of normative values of the actual coefficients in new rules of GOST 34434-2018 does not allow 

implementing and determining the optimal characteristics of the brake according to the previously adopted 

conditions of braking efficiency (braking distance), which causes uncertainty in solving this problem. The 

uncertainty lies in the fact that the choice of the characteristics of the brake system of a freight car has to 

be carried out by enumerating a large number of variations. In this respect, the article provides tools for 

determining the actual coefficient of the press force of composite brake blocks on  wheels, satisfying the 

given braking efficiency of the freight train. Universal formulas are used as tools in the form of power 

dependence between the actual coefficient of press force of brake blocks and the braking distance of a 

freight train. The coefficients of universal formulas are obtained on the basis of computer simulation. 

Numerous examples show that the error in the use of universal formulas in calculation studies does not 

exceed 0.5% compared to the calculated ones according to GOST 34434-2018 methodology. Values of 

actual coefficients are given depending on the axial load of the car and speed at which the braking 

Олександр Сафронов, к.т.н. 
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distances of the freight train correspond to the standard minimum permissible values. It is shown that 

performance of the calculation studies using universal formulas in the EXCEL environment allows 

automate the calculation process in full. A technique is proposed for determining the gear ratio of the 

brake lever mechanism of a freight car, at which a given braking efficiency is performed. The proposed 

technique allows you to perform multivariate studies on the selection of optimal parameters of the brake 

system of freight cars that meet the specified requirements for braking efficiency, and greatly facilitates the 

calculation studies. 

Keywords: actual coefficient, braking distance, speed, axial load, power dependence, coefficients, gear 

ratio. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ВЗАЄМОДІЇ ЕЛЕКТРОМОБІЛЯ ІЗ ЗАРЯДНОЮ СТАНЦІЄЮ  

НА ОСНОВІ РЕАЛІЗАЦІЇ OPEN CHARGE POINT PROTOCOL 
 

 

Досліджено документацію OCPP-протоколу версії 1.6, зроблено порівняльний аналіз 

реалізації цього протоколу за допомогою SOAP та JSON. На основі Windows Forms створено 

та протестовано застосунок, в якому реалізоване моделювання взаємодії електромобіля із 

зарядною станцією на основі часткової реалізації Open Charge Point Protocol на мові 

програмування С# з використанням JSON-формату та WebSocket.  

Ключові слова: електромобіль, електрозаправка, Open Charge Point Protocol, С#, JSON-

формат, WebSocket. 

 

Вступ. У наш час електромобілі стають все більш популярними, до того ж не тільки як 

особистий засіб пересування, а як і альтернатива громадському та обслуговуючому транспорту. 

Так, наприклад, компанія Volvo Trucks нещодавно представила свою другу електровантажівку 

FE Electric, яку пропонується використовувати як сміттєвоз. Взагалі, електромобілі є дуже 

перспективним сегментом ринку. Активне зростання їх кількості у багатьох країнах 

обумовлене державними пільгами для екологічного транспорту, розширенням модельного ряду 

електромобілів, а також зниженням вартості батарей. Британською газетою «The Guardian» 

було опубліковано результати дослідження шведської аналітичної групи «EV-Volumes», згідно 

яких кількість повністю електричних і гібридних автомобілів на дорогах світу становить понад 

3 млн одиниць. Кількість електромобілей в Україні також дуже швидко зростає. В лютому 2020 

року українці поставили на облік 623 легкових електромобіля, що на 67% більше, ніж в лютому 

минулого року. Такі дані опублікував «Укравтопром». 

Звісно, електромобілям будь-якого призначення необхідно заправлятися електроенергією, і тут 

не обійтися без електрозаправок, а заправкам – без програмного забезпечення. Тривалий час не 

існувало єдиного комунікаційного протоколу між різними виробниками зарядних станцій, що 

ускладнювало процес зарядки електротранспорту власниками, а також гальмувало як розвиток 

компаній-власників мереж зарядних станцій, так і загалом популяризацію електричного транспорту 

в світі. Отже, актуальними проблемами є стандартизація та уніфікація протоколу зарядки, 

взаємозв’язок між обладнанням і передачею даних для зарядних пристроїв різних виробників. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Першим кроком у вирішенні цієї 

проблеми є запропонований альянсом «Open Charge Alliance» протокол Open Charge Point 

Protocol (далі OCPP). Протокол OCPP – спеціальний стандартизований протокол, який створено 

для можливості віддаленого управління заправками для електромобілів. Даний протокол є 

ініціативою нідерландської організації «E-Laad», мета якої полягає в створені відкритого 

протоколу, що дозволяє серверам усіх компаній спілкуватися з клієнтами заправок незалежно 

від їх виробника.  
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З часу створення альянсу «Open Charge Alliance» протокол OCPP зазнавав постійних змін. Так, 

перша версія протоколу (OCPP 1.0), яка була представлена у квітні 2015, лише віддалено схожа на 

останні версії. У квітні 2018 року була опублікована нова версія протоколу – OCPP v2.0. Зараз 

даний протокол стає все більш популярним і де-факто стандартом у 50 країнах (наочним 

підтвердженням є те, що він був застосований до більш ніж 40000 зарядних станцій). На відміну від 

власних протоколів зв’язку, OCPP є відкритим протоколом і не пов’язаний з будь-якими витратами 

на ліцензування. Він затверджений багатьма постачальниками точок доступу та постачальниками 

центральних систем. Дотримання OCPP тепер стає вимогою «must-have» серед інвесторів. Але 

реалізація цього протоколу до теперішнього часу знаходиться в закритому доступі. Тому 

актуальною є реалізація даного протоколу у відкритому доступі.  

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є моделювання процесу заправки 

електромобіля шляхом часткової реалізації Open Charge Point Protocol згідно з документацією 

OCPP v1.6. Для досягнення поставленої мети потрібно: 

 дослідити документацію OCPP-протоколу версії 1.6, оцінити переваги та недоліки 

реалізації кожного з двох запропонованих авторами способів;  

 згідно з вимогами до функціональної частини застосунку частково реалізувати OCPP-

протокол на мові C# [1]; 

 за допомогою графічного редактора розробити дизайн застосунку-сервера та за стосунку-

клієнта [2] ; 

 за допомогою технології Windows Forms [3] реалізувати кінцевий застосунок; 

 протестувати готовий застосунок. 

Матеріали та методи дослідження. В ході дослідження було проведено порівняльний аналіз 

двох реалізацій Open Charge Point Protocol v1.6, що знаходяться у відкритому доступі, та здійснено 

комп’ютерне моделювання взаємодії електромобіля із зарядною станцією на основі реалізації 

OCPP.   

Існує дві реалізації OCPP-протоколу у відкритому доступі: 

 Java-OCA-OCPP від «ChargeTimeEU» з ліцензійною політикою «open source under MIT 

License». Її недоліками є те, що вона, по-перше, знаходиться ще у розробці, а по-друге, на 

даний момент є тільки бібліотекою класів (реалізація саме керуючої програми відсутня). Вона 

написана на мові програмування JAVA. 

 OCPP client-server від NewMotion з ліцензійною політикою «open source under the GPL 

version 3». Дана реалізація також є тільки бібліотекою класів (реалізація саме керуючої 

програми відсутня). Вона написана на мові програмування Scala. 

Варто зазначити, що на сайтах компаній-власників мереж електрозаправок, наприклад 

Siemens, можна дізнатись про використання ними власних реалізацій управління 

електрозаправкою без використання OCPP протоколу. Але, звісно, при такому підході 

електрозаправку неможливо підключити в мережу електрозаправок, що підтримують OCPP. До 

того ж, недоліком власних реалізацій є відсутність відкритих стандартів. 

Порівняння двох можливих принципово різних шляхів реалізації протоколу. Реалізація 

Open Charge Point Protocol v1.6 може бути виконана одним із двох шляхів: 

 SOAP [4] (з використанням HTTP, оснований на Open Charge Point Protocol v1.5); 

 JSON [5] (з використанням WebSockets [6]). 

Задля запобігання плутанини в повідомленні про тип реалізації автори рекомендують 

використовувати окремі суфікси, а саме: J (OCPP-J) та S (OCPP-S) відповідно до перших літер: 

JSON або SOAP. 

Розглянемо більш детально обидва варіанти: технології та засоби реалізації, переваги та 

недоліки. 

Переваги та недоліки реалізації OCPP SOAP Specification. Прийнято вважати, що однією з 

головних переваг SOAP [7] є його гнучкість, завдяки якій можна використовувати різні 

транспортні протоколи. І хоча стандартні реалізації використовують HTTP [8], однак також 

можливо використовувати JMS, SMTP та інші реалізації. Автори специфікації радять 
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використовувати саме HTTP [9], оскільки інші реалізації є більш громіздкими, а також можуть 

обмежувати повну реалізацію протоколу. Тому чи не єдина перевага SOAP [10] не відіграє 

ніякої ролі в реалізації OCPP-протоколу. 

Дуже вагомим недоліком реалізації OCPP-S є відсутність постійного зв’язку з сервером, а 

оскільки процес зарядки електромобіля – це і транзакції оплати за послуги, і тривалість 

оплаченої зарядки та інші етапи, що потребують збереження станів, то реалізація OCPP-S без 

врахування  цієї інформації може призвести до втрати довіри клієнтів. 

До того ж SOAP-повідомлення є досить об’ємними. Звідси можна визначити ще два 

недоліка: по-перше, швидкість передачі таких повідомлень є більша, ніж у випадку передачі 

повідомлення-стрічки; по-друге, процес обробки інформації також є більш проблематичним, 

враховуючи відсутність або недосконалість відповідних бібліотек.  

Загалом, ця реалізація є набагато складніша та більш громіздка ніж OCPP-J. Але, оскільки 

ранні версії документації протоколу OCPP були написані відповідно для реалізації з 

використанням SOAP, то підтримка більш ранніх версій реалізації протоколу є чи не єдиною 

перевагою і сенсом реалізації OCPP-S. 

Переваги та недоліки реалізації OCPP JSON Specification. Всі розглянуті недоліки реалізації 

OCPP SOAP Specification відсутні в реалізації OCPP JSON Specification. Наприклад, за рахунок 

своєї лаконічності в порівнянні з XML [11], формат JSON [12] може бути більш придатним для 

серіалізації складних структур, і загалом процес серіалізації є більш швидким. Завдяки 

протоколу WebSocket [13] існує постійний зв’язок із сервером. Тобто, ми отримуємо 

повідомлення про розрив з'єднання в момент роз’єднання, а не як при реалізації OCPP SOAP 

Specification, в момент останнього повідомлення (heartbeat) без відповіді.  

Отже, для моделювання взаємодії електромобіля з зарядною станцію було вибрано OCPP 

JSON Specification. 

Розробка функціональної частини застосунку. Для моделювання взаємодії електромобіля 

із зарядною станцією з використанням Open Charge Point Protocol було обрано такий сценарій. 

Мережа зарядних станцій працює таким чином: клієнт, маючи бажання зарядити свій 

електромобіль, підходить до оператора, який взявши плату, може дати дозвіл на зарядку. 

Звісно, більшість сучасних мереж електрозаправок використовує мобільні застосунки, але 

оскільки мета даної роботи є моделювання, то процесами ідентифікації, оплатою карткою ми 

вирішили знехтувати.   

На рис. 1 зображено діаграму прецедентів застосунку:   

 

 

 
 

Рис. 1. Діаграма прецедентів 
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Визначення функціональних вимог зі сторони клієнта. На даному етапі роботи було

визначено такі вимоги до функціоналу клієнта: 

1) Намагатися підключитися до серверу з часовим інтервалом, прописаним в

конфігураційному файлі. 

2) Намагатися відновити підключення в разі розриву зв’язку (з тим же інтервалом). 

3) Завершити сесію підключення до серверу. 

4) Приймати та відповідати на запити таких типів:

 RemoteStartTransaction (наказ почати заправку);

 RemoteStopTransaction (наказ закінчити заправку);

 ChangeAvailability (наказ зробити порт активним/неактивним);

 UnlockConnector (наказ розблокувати порт); 

 Reset (наказ перезапустити електрозаправку). 

5) Посилати та приймати відповіді на запити таких типів: 

 BootNotification (містить інформацію про електрозаправку); 

 MeterValues (містить інформацію про вольти та ампери поточної зарядної сесії);

 StartTransaction (містить інформацію про те, що заправка почалася);

 StatusNotification (містить інформацію про статус конектору); 

 StopTransaction (містить інформацію про те, що заправка закінчилася). 

Визначення функціональних вимог зі сторони сервера. Аналогічно було визначено такі

вимоги до функціоналу сервера:  

1) Очікувати підключення клієнта з вказаним іменем на вказаному порті. 

2) Завершити сесію підключення з клієнтом. 

3) Приймати та відповідати на запити таких типів: 

 BootNotification (містить інформацію про електрозаправку); 

 MeterValues (містить інформацію про вольти та ампери поточної зарядної

сессії); 

 StartTransaction (містить інформацію про те, що заправка почалася); 

 StatusNotification (містить інформацію про статус конектору); 

 StopTransaction (містить інформацію про те, що заправка закінчилася) 

4) Посилати та приймати відповіді на запити таких типів:

 RemoteStartTransaction (наказ почати заправку).

 RemoteStopTransaction (наказ закінчити заправку).

 ChangeAvailability (наказ зробити порт активним/неактивним).

 UnlockConnector (наказ розблокувати порт). 

 Reset (наказ перезапустити електрозаправку). 

Інструментальні засоби розробки програмного продукту. Для реалізації функціональної

частини було обрано мову програмування C# [14], а також технології Windows Forms [15] та

середовище розробки Visual Studio.  

Базовим протоколом нижчого рівня є Websocket [16] з використанням JSON-файлів.

Згідно з документацію OCPP повідомлення діляться на 3 типи (таблиця 1): 

Таблиця 1. Типи повідомлень 

Message Type Message Type Number Direction 

CALL 2 Client-to-Server 

CALLRESULT 3 Server-to- Client 

CALLERROR 4 Server-to- Client 
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1) Повідомлення типа CALL має наступну структуру: [<MessageTypeId>, "<UniqueId>", 

"<Action>", {<Payload>}] 

 MessageTypeId  –  число яке вказує тип повідомлення; 

 UniqueId – це унікальний ідентифікатор, який буде використовуватися для перевірки 

відповідності запиту та відповіді на запит; 

 Action – чутливий до регістру рядок, назва дистанційної процедури або дії; 

 Payload – об'єкт JSON, який містить аргументи, що відносяться до дії.  

2) Повідомлення типа CALLRESULT має наступну структуру:[<MessageTypeId>, 

"<UniqueId>", {<Payload>}] 

 MessageTypeId – теж що і в CALL; 

 UniqueId – це має бути точно той самий ідентифікатор, який знаходиться в запиті на 

виклик, щоб одержувач міг відповідати саме на цей запит; 

 Payload - теж що і в CALL; 

3) Повідомлення типа CALLERROR має наступну структуру: [<MessageTypeId>, 

"<UniqueId>", "<errorCode>", "<errorDescription>", {<errorDetails>}] 

 MessageTypeId – теж що і в CALL; 

 UniqueId – теж що і в CALLRESULT; 

 ErrorCode – це поле повинно містити рядок із таблиці "ErrorCode". 

 ErrorDescription – потрібно заповнити, якщо це можливо, інакше – чистий порожній 

рядок; 

 ErrorDetails – об'єкт JSON описує деталі помилки невизначеним способом. Якщо 

немає помилок, то повинен бути заповнити порожній об’єкт "{}". 

Візуалізація та моделювання процесу зарядки електромобіля. Візуальна частина роботи 

була зроблена з використанням технології Windows Presentation Foundation (WPF) [17] на мові 

програмування C# [18]. Технологія WPF [19] використовує декларативну мову розмітки XAML 

[20] . На рис. 2 зображено розроблений дизайн для застосунку зі сторони клієнта:  

 

 

 
 

Рис. 2. Дизайн для застосунку-клієнта 

 

На рис. 3 зображено розроблений дизайн для застосунку зі сторони cервера: 
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Рис. 3. Дизайн для застосунку-клієнта 

За допомогою графічного редактору Adobe Photoshop було розроблено анімації з кадрів

(приклади кадрів на рис. 4): 

Рис. 4. Приклад кадра для створення анімації 

При запуску застосунків сервера та клієнта клієнт автоматично підключається до серверу і

після вдалого підключення посилає інформацію про електрозаправку та поточні статуси

конекторів. При запуску анімації можно побачити, як машина під’їжджає до електрозаправки,

статуси портів відображаються на клієнті та сервері (див. рис. 5). 
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Рис. 5. Демонстрація сценарію застосунку 

При натисканні кнопки Start Transaction на сервері на першому або другому конекторі

сервер посилає клієнтові StartTransactionRequest, клієнт погоджується почати заправку та

посилає статус порта Preparing – очікування вставки кабелю, статус відображається на клієнті

та сервері (див. рис. 6). 

Рис. 6. Демонстрація сценарію застосунку 
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При натисканні кнопки «Plug In connector 1» починається процес заправки – клієнт посилає

статус Charging та починає слати інформацію про вольти та ампери процеса заправки

(MeterValues). Ця інформація відображається на клієнті та сервері (див. рис. 7). 

Рис. 7. Демонстрація сценарію застосунку 

При натисканні кнопки Make Unavailable сервер посилає запит ChangeAvailability з

параметром Inoperative, і якщо в цей момент на цьому конекторі не відбувається зарядка, то

клієнт погоджується і робить конектор неактивним, в іншому разі запит ставиться до черги та

конектор стає неактивним після кінця зарядної сесії (див. рис. 8). 

Рис. 8. Демонстрація сценарію застосунку 
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Після об’єднання функціональної та візуальної частини, було отримано працездатний 

застосунок, який демонструє моделювання взаємодії електромобіля із зарядною станцією. При 

розробці було враховано багато сценаріїв використання: зарядка електромобіля в позитивному 

сценарії (робочий сервер, доступний порт); обробка таких негативних сценаріїв використання, 

як неробочий сервер, або клієнт намагається почати зарядку на недоступному порті, або 

намагається відключитись в процесі незакінченої зарядки тощо. Готовий працездатний 

застосунок може бути використаний для наочної демонстрації роботи протоколу, а також для 

зарядки електромобіля від зарядної станції.  

Висновки. В роботі досліджено документацію OCPP-протоколу версії 1.6, зроблено 

порівняльний аналіз реалізації цього протоколу за допомогою  SOAP та JSON. З використанням 

Windows Forms створено та протестовано застосунок, в якому реалізоване моделювання 

взаємодії електромобіля з зарядною станцією на основі часткової реалізації Open Charge Point 

Protocol на мові програмування С# з використанням JSON-формату та WebSocket. Готовий 

працездатний застосунок може бути використаний для наочної демонстрації роботи протоколу, 

а також для зарядки електромобіля від зарядної станції. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ ЭЛЕКТРОМОБИЛЯ С ЗАРЯДНОЙ 

СТАНЦИЕЙ НА ОСНОВЕ РЕАЛИЗАЦИИ OPEN CHARGE POINT PROTOCOL 

 

Исследована документация OCPP-протокола версии 1.6, сделан сравнительный анализ 

реализации этого протокола с помощью SOAP и JSON. На основе Windows Forms создано и 

протестировано приложение, в котором реализовано моделирование взаимодействия 

электромобиля с зарядной станцией на основе частичной реализации Open Charge Point 

Protocol на языке программирования С # с использованием JSON-формата и WebSocket. 

Ключевые слова: электромобиль, электрозаправках, Open Charge Point Protocol, С #, JSON-

формат, WebSocket. 
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THE SIMULATION OF INTERCONNECTION OF THE VEHICLE MODEL AND THE 

CHARGING STATION ON THE BASIS OF REALIZATION OPEN CHARGE POINT 

PROTOCOL 

 

Documentation of the OCPP protocol version 1.6 was investigated. A comparative analysis of the 

implementation of this protocol using SOAP and JSON was carried out. It showed that it is advisable 

to select OCPP JSON Specification to model the interaction of an electric vehicle with a charging 

station. 

Functional requirements for client-side and server-side software was identified. The Precedence 

Diagram was constructed. The C# programming language, Windows Forms technology and the Visual 
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Studio integrated development environment were chosen to implement the functional part. The basic 

protocol is Websocket using JSON files. 

WPF technology uses a declarative XAML markup language. With these tools, an application 

design was created on both client and server sides. Frame animation was developed in the Adobe 

Photoshop graphics editor. 

After combining the functional and visual parts, a workable application of the simulation of the 

interaction of the electric vehicle with the charging station was obtained. Many development scenarios 

were considered during the development: charging the electric vehicle in a positive scenario (working 

server, available port), processing such negative usage scenarios as a non-working server, or trying 

to start charging on an inaccessible port, or trying to disconnect in the unfinished charging process, 

etc. Ready-to-use application can be used to demonstrate the protocol and the charging process of an 

electric vehicle from a charging station. 

Keywords: electric car, charging station, Open Charge Point Protocol, C #, JSON format, 

WebSocket. 
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ОСОБЛИВОСТІ ДИСТАНЦІЙНОЇ ІДЕНТИФІКАЦІЇ РЕЖИМІВ ПРАЦІ        

ТА ВІДПОЧИНКУ ВОДІЯ В СИСТЕМІ ІНФОРМАЦІЙНОГО МОНІТОРИНГУ

ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

В статті розробляються сучасні методи і заходи, що дозволяють здійснювати дистанційний

контроль режиму праці та відпочинку водія в системі інформаційного моніторингу

технічного стану ТЗ. Виконано аналіз особливостей дистанційного визначення режимів праці

та відпочинку водія в системі інформаційного моніторингу транспортних засобів в

Україні. Розроблена структурно-логічна схема вирішення проблеми визначення технічного

стану транспортних засобів і режиму праці та відпочинку водіїв в системі інформаційного

моніторингу транспортних засобів.  

Ключові слова: інформаційні системи моніторингу, транспортний засіб, режим праці та

відпочинку водія. 

Вступ. Сучасний стан розвитку інформаційно-комунікаційних технологій моніторингу руху

транспортних засобів (ТЗ) дозволяє в умовах експлуатації забезпечувати розв’язання

задач інформатизації робочих процесів завдяки стрімкому розвитку як інформаційних ресурсів,

так і засобів комунікацій та інформаційних можливостей самих транспортних засобів [1,

2]. В основу інформаційних задач експлуатації транспорту покладена практична реалізація

синергетичного об’єднання комп’ютерних ресурсів усіх учасників дорожнього руху в єдиному

інформаційному просторі глобальної мережі Internet – від окремого транспортного засобу

до корпоративного рівня транспортної організації.  

Аналіз останніх досліджень. Більшість відомих систем моніторингу ТЗ, мають розвинений

інтерфейс і дозволяють працювати з досить великими й складними мережами зв’язку і

великими об’ємами даних [2 – 5]. Так, система моніторингу машин Caterpillar у своїй роботі

використовує пристрої Product Link, що забезпечують двосторонній обмін інформацією між

вбудованими системами спеціальної дорожньої техніки (СДТ) або ТЗ і комп’ютером власника

СДТ через інтернет-портал Dealer Storefront [6, 7].  

DOI:10.32703/2617-9040-2020-35-15 



 

 

 

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

147 

 

  

Відомо, що з 2006 р. використовується проект мобільної й спільної діяльності європейських 

мереж надзвичайної допомоги ТЗ – інтегрована система Mycarevent (ЄС) [6, 8]. Проект 

спрямований на розвиток конкуренції в сфері автосервісу й виходить із припущення, що бортова 

діагностична система OBD не завжди точно визначає можливі причини відмов автомобіля й тому 

потрібна додаткова інформація, у тому числі консультації експертів. Інтегрована система MRLN 

(США) [6, 9] використовується для військових транспортних засобів, наприклад, система 

дистанційної мережевої логістики експлуатації MRLN випробовувалася в 2005 р. у реальних 

умовах експлуатації для колісних транспортерів Stryker сухопутних військ США. MRLN дозволяє 

використовувати можливості інтерактивних електронних технічних засобів IETM (Interactive 

Electronic Technical Manuals) і електронної експлуатаційної системи EMS (Electronic Maintenance 

System), що прийняті і використовуються в збройних силах США. 

В Харківському національному автомобільно-дорожньому університеті (ХНАДУ) 

розроблена загальна експлуатаційна класифікація умов роботи ТЗ [2, 3], що базується на 

офіційних регламентуючих документах. Для її реалізації спільно з фахівцями Херсонської 

державної морської академії (ХДМА) і Національного транспортного університету (НТУ) 

розроблений ІПК «IdenMonDiaOperСon «HNADU-16»» для здійснення ідентифікації, 

моніторингу параметрів технічного стану, діагностування, ідентифікації умов експлуатації 

транспортних засобів в умовах ITS [4].  

Компанія-виробник Mobileye [10] надає апаратно-програмний комплекс допомоги водієві, за 

допомогою використання даних з відеокамери і бортового комп’ютера (датчик швидкості, 

сигнали повороту, датчик гальма тощо). Відомі також компанії Bosch Mobility Solutions [11] і 

TRW Automotive [12], що розробляють рішення для підвищення безпеки пасажирів та інших 

учасників дорожнього руху у швидко зростаючому сегменті сучасних систем допомоги водієві. 

В частині комплексного контролю експлуатації ТЗ основним недоліком перелічених систем і 

програм є відсутність можливості забезпечення одночасної оцінки дотримання режиму праці та 

відпочинку водія (РПВВ), фізичного стану водія, не можливість забезпечення взаємозв’язку між 

витратою палива ТЗ, параметрами технічного стану ТЗ та РПВВ, обмеженість функціональних 

можливостей складових компонентів, неможливість раціонального управління експлуатацією ТЗ з 

дистанційним урахуванням дорожніх і експлуатаційних умов в оперативному режимі [13] тощо. 

Для цього потрібна розробка теоретичного підґрунтя і дослідження існуючих засобів моніторингу 

експлуатації транспортних засобів в частині їх практичного застосування. 

Постановка задачі. Розробка теоретичних засад, сучасних методів та заходів дозволить 

забезпечити підґрунтя для розробки системи для здійснення дистанційної ідентифікації і контролю 

РПВВ в системі інформаційного моніторингу технічного стану ТЗ. Для цього потрібно виконати 

теоретичний аналіз і експериментальне дослідження можливостей систем моніторингу сучасних 

вантажних ТЗ в Україні. Формування структурної схеми проведення системного дослідження та 

формування інформаційної системи дозволить одночасно ураховувати умови експлуатації, 

особливості конструкції й оснащення ТЗ, режими їх експлуатації, РПВВ, фізичного стану водія та 

забезпечення їх системної взаємодії в умовах експлуатації. 

Основний матеріал. Одним із можливих перспективних варіантів систем моніторингу ТЗ в 

умовах експлуатації є використання, розробленої ХДМА спільно з НТУ і ХНАДУ 

інформаційної моделі ІПК управління безпекою і працездатністю ТЗ («Motor Vehicle Safety and 

Performance Management» (в подальшому - MVSPM)) [13]. Система має особливість, що полягає 

в одночасному моніторингу безпосередньо параметрів ТЗ, забезпечує дистанційну перевірку 

РПВВ, фізичний стан водія, екологічні показники ТЗ, порушення швидкісного режиму, тощо 

сучасним ІПК у процесі визначення параметрів технічного стану ТЗ засобами ITS.  

Для виконання аналізу можливостей систем моніторингу сучасних вантажних ТЗ в Україні 

на основі ТЗ Mersedes-Benz Actros 1841LS, реєстраційний номер АА5113ТА, під час рейсу за 

маршрутом Амстердам (Нідерланди) – Нижнєпотапів (Україна) був експериментально 

проведений моніторинг параметрів технічного стану ТЗ і РПВВ. На протязі руху ТЗ на відстані 

3027,66 км проводилась фіксація основних експлуатаційних параметрів ТЗ та РПВВ існуючими 

в Україна методами і засобами спостереження в реальному часі.  
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Основні результати моніторингу ТЗ Mersedes-Benz Actros 1841LS подані в табл. 1 і на рис. 1.  

Рис. 1. Трекінг ТЗ на мапі спостереження час рейсу ТЗ за маршрутом

Амстердам (Нідерланди) – Нижнєпотапів (Україна) 

Таблиця 1.  Моніторинг основних параметрів експлуатації ТЗ час рейсу

за маршрутом Амстердам (Нідерланди) – Нижнєпотапів (Україна) 
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100 
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10.12.19 0:03:00 23:57:00 0,540 897,00 1150,00 253,00 
  

11.12.19 11:09:00 12:51:00 721,350 
   

65,01 29,4 

12.12.19 8:10:00 15:50:00 567,880 
   

70,1 29 

13.12.19 3:39:00 20:21:00 255,890 
   

75,48 28 

14.12.19 0:00:00 23:59:59 0,000 
     

15.12.19 0:00:00 23:59:59 0,000 
     

16.12.19 0:11:00 23:49:00 4,940 
     

17.12.19 0:18:00 23:42:00 1,190 
     

18.12.19 7:55:00 16:05:00 541,560 
   

71,72 28,6 

19.12.19 15:20:00 8:40:00 911,485 
   

59,96 31 

20.12.19 0:10:00 23:50:00 6,105 
     

21.12.19 0:22:00 23:38:00 4,285 
     

22.12.19 0:15:00 23:45:00 7,300 
     

23.12.19 0:21:00 23:39:00 5,135 504,00 1150,00 646,00 
 

РАЗОМ: 47:53:00 288:07:00 3027,660 
  

899,00 66,7 29,9 

Реєстрація витрати палива проводилась додатковими технічними засобами, встановленими

на ТЗ. Крім того проводилась реєстрація РПВВ вказаного ТЗ в умовах експлуатації. На рис. 2
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показані основні результати моніторингу параметрів витрати палива і РПВВ під час дослідного 

спостереження.  

В результаті проведеного теоретичного аналізу та отриманих результатів моніторингу 

параметрів технічного стану ТЗ [14], в частині витрати палива, швидкості та РПВВ, можливо 

впевнено говорити, що: 

параметрам технічного стану ТЗ, окрім витрати палива і швидкості, в практиці експлуатації 

вантажних ТЗ в Україні, приділяють недостатньо уваги;  

в автоматичному режимі, одночасно з параметрами технічного стану ТЗ не проводиться 

реєстрація РПВВ в реальному часі експлуатації ТЗ. Це робиться тільки після закінчення рейсу. 

Тобто спостерігати за зміною параметрів ТЗ при наявності точної інформації про РПВВ ТЗ 

неможливо;  

у результаті моніторингу параметрів стану ТЗ параметри витрати палива мають зв’язок 

тільки із середньою швидкістю ТЗ, але виводяться на реєстрацію вони у вигляді середніх 

значень витрати палива, що на сьогоднішній час не достатньо. До інших параметрів стану ТЗ 

доступу власники ТЗ не мають. Моніторинг параметрів ТЗ здійснюється в недостатньому 

обсязі. Реєстрація параметрів РПВВ відбувається за допомогою приладів в кабіні ТЗ без 

можливості дистанційного моніторингу.  

Таким чином, існуючі в Україні системи дистанційного моніторингу параметрів стану ТЗ і 

РПВВ на сьогоднішній день, не забезпечують можливості отримати системну інформацію в 

достатньому обсязі про зміну параметрів стану ТЗ відповідно до змін РПВВ, кваліфікації і 

досвіду водіїв.  

Для вирішення вказаної задачі авторами пропонується провести дослідження, яке ставить за 

мету встановлення і розробку системних методів і засобів, дозволяючих проводити 

дистанційний моніторинг технічного стану вантажного ТЗ (автобуса) і РПВВ водіїв, з 

урахуванням умов їх експлуатації. На рис. 3 показана розроблена авторами структурно-логічна 

схема системного вирішення проблеми визначення технічного стану вантажного ТЗ (автобуса) і 

РПВВ водіїв засобами інформаційного моніторингу ТЗ. Система моніторингу охоплює основні 

задачі дослідження у частині формування інформаційної моделі РПВВ, технічного стану ТЗ, 

умов експлуатації ТЗ і можливості здійснення дистанційного оцінювання зміни РПВВ в 

залежності від стану ТЗ з урахуванням умов експлуатації. 

Дослідження пропонується проводити в декілька етапів. На першому етапі проводиться 

аналіз стану проблеми, постановка мети і задач дослідження, на другому – розробка сучасних 

методів і засобів, що дозволяють здійснювати дистанційний контроль технічного стану і 

режимів роботи вантажного ТЗ (автобуса) і РПВВ з урахуванням умов експлуатації. На 

третьому та четвертому етапах планується обґрунтувати методику, механізми та засоби 

реалізації формування системи моніторингу ТЗ і РПВВ, а саме: обґрунтування вибору методики 

формування інформаційної моделі моніторингу технічного стану вантажного ТЗ (автобуса) в 

умовах експлуатації, яка буде складатися з розробки БІнК і розробки моделей баз даних 

інформаційної системи моніторингу технічного стану ТЗ; обґрунтування вибору методики 

формування інформаційної моделі моніторингу контролю РПВВ в умовах експлуатації. 

Обґрунтування вибору методики формування інформаційної моделі моніторингу умов 

експлуатації вантажного ТЗ (автобусу) в умовах експлуатації описано в [15]. На п’ятому етапі 

планується проведення теоретико-експериментальних досліджень в частині оцінювання 

контролю технічного стану ТЗ і РПВВ в умовах експлуатації, а також перевірка адекватності 

результатів. На заключному, шостому етапі, на основі теоретико-експериментальних 

досліджень елементів (складових) і підсистем інформаційної системи моніторингу і перевірки 

адекватності складових методики моніторингу проводимо встановлення залежностей 

показників технічного стану ТЗ і РПВВ з можливістю прогнозування і коректування основних 

експлуатаційних показників, розробку рекомендацій в частині організації контролю стану ТЗ і 

РПВВ, а також впровадження і оцінка результатів [16 – 18]. 
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Рис. 2. Моніторинг основних параметрів експлуатації ТЗ 
 

a) результати реєстрації пробігу ТЗ під час спостереження, b) середня швидкість,  

c) середня витрата палива, d) результати реєстрації основних режимів праці та відпочинку 
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Рис. 3. Структурно-логічна схема вирішення проблеми системного

забезпечення дистанційного інформаційного моніторингу технічного стану

вантажного ТЗ (автобуса) і РПВВ засобами ITS 
 

Після проведення, показаних на рис. 3, дій отримуємо можливість з мінімальними затратами

часу та сил, з використанням накопиченого досвіду розробників, дистанційно оцінювати

параметри стану вантажного ТЗ (автобуса) і РПВВ. Отримані результати нададуть можливість

роботи і системної взаємодії служб планування, технічного обліку, експлуатації і, одночасно,
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потенціалу для отримання найбільш оптимальних режимів роботи ТЗ в напрямку витрати 

палива, швидкості руху ТЗ і стану та кваліфікації водіїв в умовах експлуатації. 

При проведенні дослідження, на кожному етапі формування і визначення показників 

ефективності інформаційної системи моніторингу ТЗ, виконується вибір раціонального 

рішення для кожної з вказаних вище підсистем. Визначальними параметрами при цьому є 

ефективність роботи ТЗ, енергетичні, економічні і екологічні показники, безпека експлуатації 

ТЗ. Ефективність забезпечує виконання основної задачі розробки і встановлення інформаційної 

системи моніторингу ТЗ [16 – 18], характеризується певним співвідношенням між сумарним 

ефектом, що отримується від використання інформаційної системи моніторингу ТЗ та 

сумарними витратами на створення і використання засобів інформаційної системи моніторингу 

ТЗ, тобто вплив прийнятого дистанційного рішення на часові, енергетичні, економічні та 

екологічні показники роботи ТЗ в цілому [15]. 

Висновки. Виконаний аналіз особливостей дистанційного визначення режимів праці та 

відпочинку водія в системі інформаційного моніторингу транспортних засобів в Україні 

показав, що параметрам технічного стану ТЗ, окрім витрати палива і швидкості, в практиці 

експлуатації вантажних ТЗ в Україні, приділяється недостатньо уваги, а також, в 

автоматичному режимі, одночасно з параметрами технічного стану ТЗ не проводиться 

реєстрація РПВВ в реальному часі експлуатації ТЗ (тільки після закінчення рейсу), тобто 

спостерігати за зміною параметрів ТЗ при наявності точної інформації про РПВВ неможливо. 

Для формування теоретичного підґрунтя в частині дистанційної ідентифікації режимів праці та 

відпочинку водія в умовах експлуатації розроблена структурно-логічна схема вирішення 

проблеми визначення технічного стану ТЗ і РПВВ в системі інформаційного моніторингу ТЗ 

шляхом забезпечення одночасного ураховувати умов експлуатації, особливостей конструкції й 

оснащення ТЗ, режимів їх експлуатації, РПВВ і фізичного стану водія та забезпечення їх 

системної взаємодії в умовах експлуатації.  
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ОСОБЕННОСТИ ДИСТАНЦИОННОЙ ИДЕНТИФИКАЦИИ РЕЖИМА ТРУДА  

И ОТДЫХА ВОДИТЕЛЯ В СИСТЕМЕ ИНФОРМАЦИОННОГО МОНИТОРИНГА 

ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

 

В статье разрабатываются современные методы и мероприятия, позволяющие 

осуществлять дистанционный контроль режима труда и отдыха водителя в системе 

информационного мониторинга технического состояния ТС. Выполнен анализ особенностей 

дистанционного определения режимов труда и отдыха водителя в системе информационного 

мониторинга транспортных средств в Украине. Разработана структурно-логическая схема 

решения проблемы определения технического состояния транспортных средств и режима 

труда и отдыха водителей в системе информационного мониторинга транспортных средств. 

Ключевые слова: информационные системы мониторинга, транспортное средство, режим 

труда и отдыха водителя. 
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PECULIARITIES OF REMOTE IDENTIFICATION OF LABOR MODE AND REST  

OF A DRIVER IN THE VEHICLE INFORMATION MONITORING SYSTEM 

 

The existing systems of remote monitoring of the parameters of the condition of vehicles and modes 

of work and rest of drivers do not provide an opportunity to obtain system information in sufficient 

volume about the change of parameters of the condition of vehicles in accordance with the changes of 

modes of work and rest and qualifications and experience of drivers. To solve this problem, the 
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authors propose to conduct a study that aims to establish and develop systematic methods and tools 

that allow remote monitoring of the technical condition of the truck (bus) and the mode of work and 

rest of drivers, taking into account their operating conditions. As a result of the work, the analysis of 

features of remote determination of modes of work and rest of the driver in the system of information 

monitoring of vehicles in Ukraine was performed. A structural and logical scheme of solving the 

problem of determining the technical condition of vehicles and modes of work and rest of drivers in 

the system of information monitoring of vehicles has been developed. The developed scheme provides 

for the development of a system of information monitoring of the technical condition of vehicles and 

modes of work and rest of drivers in operating conditions at six consecutive stages of the study. 

Keywords: monitoring information systems, vehicle, driver's mode of work and rest.  
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СТВОРЕННЯ МЕРЕЖІ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНИХ ЦЕНТРІВ –

ПЕРСПЕКТИВНИЙ ШЛЯХ РОЗВИТКУ ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОЇ

СИСТЕМИ УКРАЇНИ 

Український ринок міжнародних вантажних перевезень має значний нереалізований

потенціал, тому виникає необхідність виявлення механізмів підвищення ефективності

функціонування транспортної системи України та її інтеграції в міжнародну транспортну

систему. У статті подано аналітичний огляд транзитного потенціалу України та

транспортно-логістичної системи країни в глобальному середовищі, розглянуто світовий

досвід створення і функціонування транспортно-логістичних центрів як елементів

транспортно-логістичної системи та приділено увагу особливостям функціонування

логістичних центрів в розвинутих країнах. Визначено основні характеристики транспортно-

логістичного центру, його місце в транспортно-логістичній системі та цілі функціонування. 

Ключові слова: транспортно-логістична система, транзитний потенціал, транспортно-

логістичні центри. 

Вступ. Розташування на перехресті торговельних шляхів та наявність в Україні потужного

транспортного комплексу потенційно дозволяє країні отримувати більше переваг від зростання

глобалізації у різноманітних галузях світової економіки. Транспортна галузь є інтегратором

взаємопов’язаних галузей, що створює єдину транспортно-логістичну систему, яка повинна

відповідати вимогам суспільного виробництва та національної безпеки, мати розгалужену

інфраструктуру для надання всього комплексу транспортно-логістичних послуг, забезпечувати

зовнішньоекономічні зв’язки України. Інтеграція транспортних мереж і транспорту України в

міжнародну транспортно-логістичну систему сприяє збільшенню обсягів перевезень та валютних

надходжень, скороченню транспортно-логістичних витрат, наближенню до міжнародних

стандартів перевезень пасажирів та вантажів. 

Транспорт є однією з базових галузей економіки України, географічне розташування якої сприяє

формуванню на її території транспортних коридорів і вузлів міжнародного значення, що в свою

чергу, призводить до підвищення привабливості транспортної галузі для інвесторів. В таких умовах

транспортна система стає основою для ефективного розвитку господарського комплексу країни [1]. 

В Національній транспортній стратегії України на період до 2030 року стверджується, що

транспортна система України має низький рівень розвитку транспортно-логістичних технологій

та об’єктів мультимодальних перевезень, що знижує її конкурентоспроможність та обмежує

вихід української продукції на світовий транспортний ринок [2]. 

DOI:10.32703/2617-9040-2020-35-16 
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Отже, одним з головних недоліків української транспортно-логістичної системи є низький 

рівень розвитку інтермодальних, мультимодальних перевезень, транспортної логістики. Для 

покращення ситуації, що склалася на сьогодні, актуальним є питання створення мережі 

мультимодальних транспортно-логістичних центрів, щоб забезпечити безперебійну роботу 

глобальних транспортних артерій – транспортних коридорів, що проходять через територію 

України.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Для досягнення поставлених 

стратегічних цілей розвитку транспортно-логістичної системи країни необхідно застосовувати 

результати теоретичних та практичних досліджень вітчизняних та зарубіжних вчених.  

Питанням інтеграційних процесів національної транспортно-логістичної системи до ЄС, 

формуванню транзитного потенціалу, проблемам та перспективам розвитку транспортно-

логістичної системи України присвячені роботи [3-4]. 

Дослідженню транспортно-логістичних систем, їх ролі в розвитку економіки, а також 

концептуальним засадам функціонування, організації та проєктування присвячені роботи [5-8]. 

На жаль, в вищеперелічених дослідженнях автори не приділяють достатню увагу ролі 

транспортно-логістичної інфраструктури, зокрема транспортно-логістичних центрів, в розвитку 

транспортної галузі країни. 

Міжнародний досвід та історія створення об’єктів транспортно-логістичної інфраструктури 

висвітлюються в роботах [9-11], але в них не враховуються особливості розвитку транспортно-

логістичної інфраструктури в Україні. 

Питанням використання досвіду країн світу у створенні транспортно-логістичних центрів в 

Україні присвячені праці [12-14], але в них не обґрунтовується потреба створення транспортно-

логістичних центів в країні для підвищення її транзитного потенціалу. 

Для розуміння поточного стану розвитку транспортно-логістичних центрів, а також 

пов’язаних з їх діяльністю проблем, як практичних, так і науково-методичних, проаналізовано 

світовий досвід функціонування даних об’єктів, який висвітлюється в роботах [15-19] . 

Питання структури та складу об’єктів транспортно-логістичної інфраструктури, у тому числі 

транспортно-логістичних центів, розглядалися в роботах [20-21], але в них не розглядаються 

особливості транспортно-логістичних центрів як інтеграційних елементів транспортно-

логістичної інфраструктури. 

За мету дослідження обрано обґрунтування доцільності створення мережі транспортно-

логістичних центрів в Україні. Відповідно до обраної мети, поставлені такі завдання 

дослідження: 

1. Провести аналіз сучасного стану транспортно-логістичної системи України. 

2. Розглянути світовий досвід створення і функціонування транспортно-логістичних центрів. 

3. Визначити характеристики транспортно-логістичного центру, його місце в транспортно-

логістичній системі та цілі функціонування. 

Виклад основного матеріалу 

1. Стан транспортно-логістичної системи України. Пріоритетним завданням для 

України є реалізація її транспортного потенціалу та створення транзитного транспортного 

мосту, що поєднуватиме країни Європи та Азії. Інтеграція транспортних мереж і транспорту 

України в міжнародну транспортну систему необхідна для залучення додаткових обсягів 

перевезень та валютних надходжень, скорочення транспортних витрат, наближення до 

міжнародних стандартів перевезень пасажирів та вантажів, покращення енергетичних та 

екологічних показників роботи транспорту і збільшення частки експортного потенціалу 

України на міжнародному ринку транспортних послуг шляхом значного підвищення 

конкурентоспроможності українських перевізників, підтримання оперативної готовності 

транспортної системи України до використання її в інтересах підвищення обороноздатності 

держави [22]. 

Транспортна система України має розгалужену залізничну мережу, мережу автомобільних 

шляхів, морські порти та річкові термінали, аеропорти та мережу авіаційних сполучень, 

громадського пасажирського транспорту, автобусних станцій, вантажних митних терміналів 
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тощо. Це створює необхідні передумови для задоволення потреб користувачів у наданні 

транспортних послуг. Так, у Чорноморському та Азовському басейнах, а також дельті Дунаю 

працюють 13 морських портів, сукупна потужність вантажообробки яких становить близько 

230 млн. тонн на рік. Територією України простягається 1569,4 км судноплавних водних 

шляхів. Функціонує розвинута мережа поромного сполучення, морських контейнерних ліній, 

що з’єднують Україну з країнами-партнерами в Чорноморському регіоні. Національна мережа 

автомобільних доріг загального користування становить 163033 км. Експлуатаційна залізнична 

мережа України є однією з найбільших у Європі та сягає близько 20951,8 км, з яких 9926,4 км 

(47,4 %) електрифіковані. Україна є транзитним транспортним мостом, що поєднує країни 

Європи та Азії [2]. 

В статті 1 «Транспорт у системі суспільного виробництва» Закону України «Про транспорт» 

визначається: «Транспорт є однією з найважливіших галузей суспільного виробництва і 

покликаний задовольняти потреби населення та суспільного виробництва в перевезеннях» [23]. 

Тобто, транспортний комплекс виконує найважливішу соціально-інфраструктурну функцію 

щодо забезпечення інтеграції економічного простору.  

Стан транспортної системи є одним з показників загального розвитку господарчого 

комплексу країни, оскільки транспорт, як інфраструктурна галузь, має розвиватися темпами, 

що випереджують інші галузі економіки, та сприяти швидкому економічному та соціальному 

зростанню в країні та її участі у міжнародному розділі праці. Транспортна галузь України 

повинна задовольняти потреби внутрішніх, експортно-імпортних перевезень, обсяги яких 

визначаються рівнем розвитку економіки країни.  

Україна межує з сьома країнами, вона завжди була однією з основних транзитних держав на 

Європейському континенті, через яку проходили загальні транспортні шляхи в усі часи. За 

даними англійського інституту Rendall, транзитний потенціал України найвищій у Європі – 

3,11 балів. На жаль транзитний потенціал України використовується лише на 60%. Доходи від 

транзиту і комплексу пов’язаних з ним послуг складають біля 6% ВВП. Через неефективне 

використання транзитного потенціалу Україна щорічно недоотримує близько 2,5 млрд. дол. 

США [3]. Експерти стверджують, що транзит товарів через територію України при 

сприятливих логістичних умовах може збільшитися в 20 разів і досягти 300 млрд. дол. США. 

Концепцію створення та функціонування національної мережі міжнародних транспортних 

коридорів в Україні було затверджено Постановою Кабінету Міністрів України від 4 серпня 

1997 року № 821 (остання редакція – від 25 серпня 2004 року) [22]. На даний час через 

територію України загалом проходять сім міжнародних транспортних коридорів [9]. Останнім 

часом активно розвивається проект «Один пояс, один шлях», ініційований керівництвом КНР, 

до якого Україна прагне приєднатися [9-11]. 

Поступова цілеспрямована інтеграція транспортного комплексу України до 

загальноєвропейської та світової транспортної системи шляхом розвитку міжнародних 

транспортних коридорів може забезпечити не лише додаткові надходження до бюджету, а й 

стимулювати інвестиційну активність, залучення іноземного капіталу, вдосконалення 

технологій транспортування, транспортної інфраструктури країни вцілому та економічний 

розвиток регіонів. 

Для України європейська інтеграція виступає пріоритетом міжнародної політики. Хоча 

вектор наближення транспортної політики України до стандартів і норм Європейського Союзу 

було визначено ще з середини 2000-х років [4], однак станом на 2020 рік транспортна система 

країни і досі не відповідає стандартам і вимогам ЄС та відзначається суттєвим відставанням 

щодо інфраструктури та якості надання транспортно-логістичних послуг [24].   

Зовнішні умови складаються на користь розвитку транспортної галузі України, але для 

успішного використання існуючих можливостей необхідно, щоб транспортний комплекс країни 

відповідав вимогам світової транспортної системи [25]. 

У 2019 році вантажообіг підприємств транспорту становив 338,9 млрд. ткм, або 102,1% від 

обсягу 2018 році. Підприємствами транспорту перевезено 674,5 млн. т. вантажів, що становить 

108,0% від обсягів 2018 році (табл. 1). 
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Таблиця 1. Обсяги вантажних перевезень підприємств транспорту  

України в 2019 році 
 

Вид транспорту 
Вантажообіг Перевезено вантажів 

млн. ткм у % до 2018 млн.т у % до 2018 

Транспорт, 

у тому числі: 
338885,2 102,1 674,5 108,0 

- залізничний 181844,7 97,6 312,9 97,1 

- автомобільний 48831,5 114,7 242,7 129,7 

- водний 3386,9 100,7 6,1 109,2 

- трубопровідний 104528,1 105,3 112,7 103,0 

- авіаційний 294,0 86,6 0,1 92,7 

 

Джерело. Державної служби статистики України. URL: www.ukrstat.gov.ua 

 

Враховуючи незначне збільшення вантажних потоків, а також той факт, що український 

ринок міжнародних вантажних перевезень має значний нереалізований потенціал, виникає 

необхідність виявлення механізмів підвищення ефективності функціонування транспортної 

системи України та її інтеграції в міжнародну транспортну систему. Застосування 

концептуальних засад логістики дозволить створити ефективну національну транспортно-

логістичну систему, що сприятиме збільшенню реалізації зовнішньоторговельних зв’язків 

України, її територіальному розвитку, залученню транзиту та збільшенню обсягів валютних 

надходжень, оптимізації товаропотоків, інтенсифікації господарських зв’язків з країнами ЄС. 

Сьогодні логістика, як один з ефективних інструментів планування організації та управління 

процесами руху матеріального та супутніх йому потоків, спрямована на отримання 

максимального прибутку всіма учасниками транспортно-розподільчого процесу шляхом 

оптимізації їх логістичних витрат у певному просторі та часі [20]. 

В Національній транспортній стратегії України на період до 2030 року стверджується, що 

транспортна система України має низький рівень розвитку транспортно-логістичних технологій 

та об’єктів мультимодальних перевезень, що знижує її конкурентоспроможність та обмежує 

вихід української продукції на світовий транспортний ринок. За рейтингом 

конкурентоспроможності Україна знаходиться на 85-му місці у світі, а за індексом логістичної 

ефективності – на 66-му [2]. 

Отже, одним з головних недоліків української транспортної системи є низький рівень 

розвитку інтермодальних, мультимодальних перевезень, транспортної логістики. Для 

покращення ситуації, що склалася на сьогодні, необхідно виконати ряд завдань, серед яких 

варто виділити такі, як: 

 використання кращого світового досвіду для розвитку транспортного сектору України, 

підвищення якості та надійності надання транспортно-логістичних послуг з урахуванням 

зовнішньоекономічних і регіональних зв’язків України та на основі комплексного системного 

підходу до координації роботи всіх видів транспорту та Національної транспортної моделі; 

 розвиток транспортної інфраструктури у відповідності до стандартів ЄС до 2030 року; 

 підвищення ефективності внутрішніх логістичних операцій вантажного транспорту через 

усунення існуючих перешкод та вдосконалення відповідної інфраструктури, а також її 

поєднання з міжнародною та Транс’європейською транспортною мережею TEN-T; 

about:blank
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 забезпечення комплексного вирішення питань, зокрема підготовка та реалізація

відповідної концепції або програми (планів), розвитку мультимодальних перевезень та

логістичних технологій, що передбачає: 

формування нормативно-правової бази розвитку інтермодальних, мультимодальних

перевезень, транспортної логістики; 

розвиток мультимодальних транспортних технологій та інфраструктурних комплексів під

різні види транспорту, у тому числі в комбінаціях «авіація – залізниця – авто», «вода –

залізниця – авто» тощо; 

створення мережі мультимодальних транспортно-логістичних кластерів та базових

логістичних центрів, сухих портів [2]. 

Розвиток інтегрованої транспортно-логістичної системи країни як підсистеми економічної

системи країни та складової частини міжнародних транспортно-логістичних систем дає змогу

зайняти конкурентоспроможні позиції на міжнародних ринках логістичних послуг.

Транспортно-логістична система включає множину взаємопов’язаних елементів у вигляді

підприємств транспорту, логістики, транспортних мереж тощо, які утворюють єдине ціле та

підпорядковані одній меті – задоволення потреб споживачів у транспортних і логістичних

послугах [21]. 

Реальний стан та місце транспортно-логістичної системи країни в глобальному середовищі

достатньо об’єктивно визначається «Індексом ефективності логістики»

(LogisticsPerformanceIndex,LPI) [14], який визначається Світовим Банком (раз на два роки).  

За рейтингом LPIу 2018 році Україна піднялась на 14 сходинок та зайняла 66 місце серед 160

країн (табл. 2).  

Таблиця 2. Україна в рейтингу Всесвітнього банку – LogisticsPerformanceIndex (LPI)  

Роки Загальний

індексLPI

(місце
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Субіндекс LPI (місце країни) 
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2010 2,57 (102) 2,02

(135) 

2,44 

(79) 

2,79 

(84) 

2,59 

(77) 

2,49

(112) 

3,06

(114) 

2012 2,85 (66) 2,41 

(88) 

2,69 

(70) 

2,72 

(83) 

2,85 

(61) 

3,15 

(50) 

3,31 

(68) 

2014 2,98 (61) 2,69 

(69) 

2,65 

(71) 

2,95 

(67) 

2,84 

(72) 

3,20 

(45) 

3,51 

(52) 

2016 2,74 (80) 2,30 

(116) 

2,49 

(84) 

2,59 

(95) 

2,55 

(95) 

2,96 

(61) 

3,51 

(54) 

2018 2,83 (66) 2,49 

(89) 

2,22 

(119) 

2,83 

(68) 

2,84 

(61) 

3,11 

(52) 

3,42 

(56) 

Джерело: LogisticsPerformanceIndex. Country: Ukraine 2018. WorldBankofficialsite. URL: 

http://lpi.worldbank.org/international/scorecard/radar/254/C/UKR/ 2018# chartarea (дата звернення:

18.03.2020). 

За напрямками досліджень: митні процедури (в ньому Україна набрала 2,49 бала),

інфраструктура (2,22 бала), міжнародне транспортування вантажів (2,83 бала), логістична

компетентність (2,84 бала), відстеження вантажів (3,11 бала) і своєчасність доставки (3,42

about:blank# chartarea
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бала). При цьому чим вище бал, тим сильніші позиції країни у зазначеній категорії. На жаль, 

стан і розвиток інфраструктури та робота митниці в Україні оцінюються вкрай низько – 2,22 та 

2,49 балів відповідно, що істотно гальмує розвиток транспортно-логістичної системи країни 

(рис.1). 

 

 
Рис. 1. Діаграма Індексу ефективності логістики в Україні 

 

Отже, Україна відстає від передових Європейських країні майже по всіх напрямах. Для 

порівняння: в 2018 році перше місце зайняла Німеччина (4,20 бали), друге – Швеція (4,05 бали), 

третє – Бельгія (4,04 бали) тощо. Найбільше відставання спостерігається за показником – 

інфраструктура, що свідчить про відсутність сучасних об’єктів транспортно-логістичної 

інфраструктури, які здатні задовольнити сьогоднішнім вимогам надання транспортних та 

логістичних послуг клієнтам. 

2. Світовий досвід розвитку транспортно-логістичних центрів 

Досвід країн Західної Європи та Північної Америки свідчить, що розвиток логістики та 

транспортного сектору дає змогу зменшити загальнологістичні витрати майже на 12–35 %, 

транспортні витрати – на 7–20%, витрати на навантажувально-розвантажувальні роботи та 

збереження матеріального потоку – на 15–30 %, а також прискорити швидкість обігу 

матеріальних ресурсів на 20–40 % та скоротити їх запаси на 50–200 % [21]. Усе це свідчить про 

те, що одним із важливих факторів економічного зростання є формування інтегрованих 

транспортно-логістичних систем, що охоплюють окремі країни та регіони [12]. 

Щоб забезпечити безперебійну роботу глобальних транспортних артерій – транспортних 

коридорів, що проходять через територію України, країні необхідна мережа транспортно-

логістичних центрів, створення яких позитивно вплине на розвиток прилеглих територій, 

збільшуючи їх інвестиційну привабливість. Але варто зазначити, що в світі не існує 

одностайності щодо трактування поняття «транспортно-логістичний центр», його функцій та 

класифікації. Згідно з дослідженням, проведеним Макмастерським університетом (Канада) на 

замовлення Міністерства транспорту Онтаріо [14], в світі виділяють більше 20 термінів, які за 

своєю суттю близькі та описують таке явище, як транспортно-логістичний центр [5]. 

На даний момент у країнах, що входять до Європейського Союзу, нараховується близько 

240 транспортно-логістичних центрів, які займають площу близько 26 тис. га. Отже, на один 

транспортно-логістичний центр припадає близько 108 га. При цьому майже половина 

транспортно-логістичних центрів сконцентрована у чотирьох країнах: Німеччині, Іспанії, 

Франції та Італії [15]. 

Створення крупних логістичних центрів почалося у Європі приблизно в 80-х роках ХХ ст. 

Вперше ідеологія створення великого логістичного комплексу відноситься до 1960 року, коли у 

Франції (в районі Парижа) з ініціативи держави у співпраці з місцевими органами влади та 

приватними компаніями були створені два спеціалізовані логістичні центри «Garonor» та 
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«Sogaris». Основна причина створення центрів полягала в бажанні органів влади підвищити 

умови організації вантажопотоків в Парижі, які сильно погіршилися після війни [16]. 

У Західній Європі існує ряд прикладів успішних проєктів транспортно-логістичних 

розподільних центрів: 

найбільший логістичний проєкт в Середземноморському басейні Франції – CLESUD 

(CentreLogistiquedel'EuropeduSud) – Південно-Європейський логістичний центр; 

термінальні комплекси GARONOR і SOGARIS близько Парижа; 

логістичний центр у Вероні (Італія) – QuadranteEuropaFreightVillage є центром інтегрованих 

логістичних послуг з терміналом для обслуговування мультимодальних перевезень; 

логістичний парк в передмісті Мілана (Італія) – CSG LogisticPark; 

мережа мультимодальних вантажних терміналів у великих і середніх містах Німеччини, 

названих Гутерверке-центри (GVZ); 

логістичний мультимодальний центр в Роттердамському порту (Нідерланди) – найбільшому 

в світі; 

EuropaPark – один з найбільших логістичних парків Польщі недалеко від Варшави; 

логістичний центр Aviapolis поблизу Гельсінкі (Фінляндія). 

Діяльність великих логістичних центрів робить значний вклад в економіку країн: в Голландії 

40% доходів від транспортного комплексу, Франції – 31%, Німеччині –25% [17].  

Слід відзначити зростаючу значимість країн Східної Європи у створенні транспортно-

логістичної системи Євросоюзу. Це пов’язують з розширенням Європейського Союзу та 

виходом на ринок транснаціональних компаній. Країни Східної Європи займають проміжне 

положення між Західною Європою і Росією, багато компаній-виробників переносять свої 

виробничі потужності в Східну Європу з метою розширення діяльності, логістичні провайдери 

теж мають слідувати цим тенденціям і освоювати нові ринки. Логістичний ринок у Східній 

Європі характеризується широкими регіональними відмінностями. У той час як Чехія, 

Словаччина, Словенія, Угорщина і Польща досягли непоганих успіхів, Румунія, Болгарія та 

Хорватія сильно відстають. Чим далі на схід, тим логістична інфраструктура слабша [18]. 

В Китаї логістичні центри являють собою вільну економічну зону, в якій частково 

проводяться науково-дослідницькі розробки. Зокрема, в китайській провінції Тайвань 

логістичний центр поділений на три зони. В індустріальній зоні розміщене виробництво 

текстильної, хімічної та інших галузей промисловості. В науковій індустріальній зоні 

проходить дослідження й розвиток, підтримка виробництва й навчання за 

високотехнологічними напрямами. А в спеціальній зоні проводяться такі операції над 

вантажами, як складування, транспортування та торгівля. В Японії логістичний центр 

(логістичний хаб) так, як і в Китаї створений за принципом вільної економічної зони [5]. 

В США транспортно-логістичні центри є результатом дій ринкових умов. Роль держави 

переважно обмежується створенням різних податкових та економічних стимулів. На додачу 

значні приватні інвестиції в транспортно-логістичні центри сприятимуть використанню 

прогресивних технологій та ефективному менеджменту даних центрів [6]. 

3. Визначення характеристик транспортно-логістичного центру, його місця в 

транспортно-логістичній системі та цілей функціонування 

Широка різноманітність логістичних концепцій в зарубіжній літературі призвела до появи 

багатьох визначень, аналогічних поняттю «транспортно-логістичний центр», це: 

вантажні села (freightvillages) – в США, ЄС; 

логістичні центри (centredelogistique), транспортні платформи (plates-formeslogistiques / 

multimodales) – Франції; 

інтерпорт (interporti) – в Італії; 

центр руху товару (gueterverkehrszentren (GVZ)) – в Німеччині; 

логістичний парк (logisticspark), вантажна платформа (platformfreightterminal) – в деяких 

європейських і американських країнах; 

координаційні вантажні центри (сentro integrado de mercancias); 

транспортні центри (сentro de transporte), логістична площа (plaza logistica) – в Іспанії; 
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центр залізничного сполучення (railservi cecentre (RSC)) – в Голандії; 

транспортний центр (transport centre) – в Данії [6]. 

Найбільш всеохоплюючим є трактування поняття «транспортно-логістичний центр», що 

враховує особливості його структури, управління та функціонування, сформоване 

Європлатформою (Європейською асоціацією транспортно-логістичних центрів, що об’єднує 

транспортно-логістичні асоціації європейських країн): транспортно-логістичний центр – це певна 

територія, на якій усі види діяльності, пов’язані з транспортуванням, логістикою та дистрибуцією 

товарів як для національного, так і міжнародного транзиту, здійснюються різними операторами. Ці 

оператори можуть бути власниками або орендарями будівель та об’єктів (складів, перевальних 

центрів, автостоянок тощо), що були побудовані на території центру. Крім того, відповідно до 

правил вільної конкуренції, транспортно-логістичний центр повинен надати доступ усім компаніям, 

що беруть участь у діяльності, згаданій вище, та бажають працювати на території центру. Також 

транспортно-логістичний центр повинен бути обладнаним об’єктами громадської інфраструктури 

для виконання зазначених вище операцій. За можливості на території центру мають надаватися 

державні послуги для користувачів транспортно-логістичного центру. Із метою стимулювання 

інтермодальних перевезень транспортно-логістичний центр повинен мати доступ до якнайбільшої 

кількості видів транспорту (автомобільного, залізничного, морського, річкового, повітряного та 

трубопровідного). Зрештою, вкрайважливо, щоб управління транспортно-логістичним центром 

здійснювалась з єдиного центру, до складу якого можуть входити представники як і держави, так і 

приватного сектору [7]. 

Транспортно-логістичні центи як об’єкти транспортно-логістичної інфраструктури виникли 

завдяки поширенню логістичної інтеграції і стали невід’ємною складовою транспортно-

логістичних систем, що надають можливість реалізації логістичної інтеграції (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Транспортно-логістичний центр як елемент транспортно-логістичних систем 

вищого ступеня ієрархії 
 

Транспортно-логістичні центри являють собою функціональні елементи транспортно-

логістичної системи та є ланками логістичного ланцюжка з доставки вантажів від 

постачальників до споживачів. Вони також є стиковими пунктами, у яких здійснюється 

координація та взаємодія різних видів транспорту, відбувається концентрація вантажопотоків, 

та їх наступний розподіл. 
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В межах завдань транспортно-логістичного центру концентрується вся діяльність, що 

відноситься до транспортування, логістики та товаророзподілу тощо з метою організації як 

національних, так і міжнародних перевезень, яка здійснюється різними операторами на 

комерційній основі. 

Відповідно до [8] основних цілей функціонування транспортно-логістичних центрів є: 

забезпечення координації та взаємодії видів транспорту та інших учасників транспортно-

логістичного процесу; 

забезпечення високої якості транспортно-логістичного сервісу; 

забезпечення збереження товарів і вантажів на шляху, безпеки транспортування, переробки 

та зберігання; 

інформаційно-аналітичний супровід по всьому шляху проходження товарів і вантажів; 

забезпечення управління наскрізними товарно-матеріальні потоками; 

зниження загальних транспортно-логістичних витрат за рахунок впровадження передових 

технологій, заснованих на принципах логістики. 

забезпечення максимального синергетичного ефекту на основі логістичної координації і 

узгодження економічних інтересів учасників транспортно-логістичного центру і партнерів по 

бізнесу. 

В 1996 році Україна приєдналась до Європлатформи, основна мета діяльності якої полягає у 

впровадженні концепції створення транспортно-логістичних центрів на європейському рівні по 

всьому світу, а також в розвитку взаємовідносин у транспортно-логістичній сфері між різними 

регіонами та країнами. 

В 2003 році в Україні була розроблена «Концепція програми формування мережі 

логістичних центрів в системі міжнародних транспортних коридорів», в якій говориться про 

плани будівництва близько 50 логістичних центрів на території нашої країни. На даний час в 

Україні спостерігається дефіцит сучасних логістичних центрів. Основну причину такого 

висновку спеціалісти бачать в відсутності повного набору логістичних функцій, що 

виконуються цими інфраструктурними об’єктами та відсутності теоретико-методологічних 

наукових розробок, що супроводжуватимуть процес створення та функціонування центрів.  

Висновки. Одним з пріоритетних завдань для України є реалізація її транзитного потенціалу 

та створення умов для розвитку транспортно-логістичної системи, що є базовою галуззю та 

впливає на стан всього господарчого комплексу країни. 

Аналіз сучасного стану транспортно-логістичної системи України показав значний 

нереалізований потенціал ринку транспортно-логістичних послуг та відставання від інших 

країн. За рейтингом Logistics Performance Index (LPI) Україна займає лише 66 місце серед 160 

країн. На даний час відчувається значне відставання від розвинутих країн з багатьох питань, 

одним з найважливіших є рівень надання логістичних послуг та відсутність сучасних об’єктів 

логістичної інфраструктури, зокрема транспортно-логістичних центрів. 

Досвід країн з розвинутою економікою свідчить, що без створення сучасної транспортно-

логістичної інфраструктури повноцінне функціонування транспортно-логістичної системи 

країни є неможливим. Отже, для досягнення цілі інтеграції України в світову транспортну 

систему створення мережі транспортно-логістичних центрів є пріоритетним завданням, в 

результаті вирішення якого можливо досягти збільшення використання транзитного потенціалу 

країни і, як наслідок, збільшення надходжень до бюджету. Якщо врахувати, що транзитний 

потенціал сьогодні використовується лише на 60%, а доходи від транзиту складають біля 6% 

ВВП (ВВП України в 2019 році склав 3974,6 млрд. грн), то можна стверджувати, що при 100% 

використанні транзитного потенціалу, ВВП України збільшиться приблизно на 159 млрд. грн. 

Транспортно-логістичний центр є інтеграційним елементом транспортно-логістичної 

системи, в межах завдань якого концентрується вся діяльність, що відноситься до 

транспортування, логістики та товаророзподілу тощо з метою організації як національних, так і 

міжнародних перевезень, які здійснюються різними операторами на комерційній основі. 

На даний час стратегічним завданням розвитку транспортно-логістичної системи України є 

створення мережі об’єктів транспортно-логістичної інфраструктури. Успішне виконання 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

165 

поставленого завдання потребує наявності наукових досліджень з питань особливостей

створення та функціонування транспортно-логістичних центрів. 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Попова Н.В., Шинкаренко В.Г. Сучасні тенденції розвитку транспортно-логістичних систем. Вісник економіки

транспорту і промисловості. 2016, №53. С. 54-60. 

2. Про схвалення Національної транспортної стратегії України на період до 2030 року: розпорядження Кабінету

Міністрів України від 30.05.2018 №  430–р. Офіційний вісникУкраїни. 2018. № 52. С. 533.  URL: 

http://zakon.rada.gov.ua/laws/show/430-2018-%D1%80. 

3. Арбузов А. Украина стала «камнем на дороге» европейского транзита. Вісті Автомобільно-дорожнього

інституту: науково-виробничий збірник. 2011. № 2(13).URL: http://www.ukrrudprom.ua 

4. Соляннік К. В.Транзитний потенціал України в сучасних умовах господарювання. Вісник економіки

транспорту і промисловості. 2018. № 62. С. 30-32. 

5. Ярошенко Л. Л. Міжнародний досвід розбудови транспортно-логістичних центрів як спосіб розвитку

транспортно-логістичної інфраструктури. Причорноморські економічні студії. Світове господарство і міжнародні

економічні відносини. 2016. Вип. 8. С. 201-204. 

6. Власов А. В. Появление, формирование и функционирование транспортно-логистических комплексов.

Научный альманах. Экономические науки. 2016. №4-1 (18). С. 55-59. 

7. FV-2000. (1999). Quality of Freight Villages Structure and Operations. European Commission.

8. Прокофьева Т. А.Проектирование и организация региональных транспортно-логистических систем. М.: Изд-

во РАГС при Президенте РФ. 2009. 412 с.

9. Ковтун Т. А. Перспективи України у новій концепції економічного розвитку КНР «Один пояс – один шлях».

Соціальний розвиток країн «Одного поясу та одного шляху: Розвиток Нового Шовкового шляху в Україні: тези

доповідей ІІІ Міжн. наук. конференції. (м. Одеса, ОНМУ, 2017 р.). Одеса, 2017. С.49-51. 

10. Акимова О. В. Перспективы развития перевозок по Новому шелаковому пути для Китая и Украины.

Соціальний розвиток країн «Одного поясу та одного шляху: Розвиток Нового Шовкового шляху в Україні: тези

доповідей ІІІ Міжн. наук. конференції. (м. Одеса, ОНМУ, 2017р.). Одеса, 2017. С.27-29. 

11. Dian Yang. Inclusive Growth, Chinese Dreamand the New Silkway Development. Соціальний розвиток країн

«Одного поясу та одного шляху: Розвиток Нового Шовкового шляху в Україні:тези доповідей ІІІ Міжн. наук.

конференції. (м. Одеса, ОНМУ, 2017р.). Одеса, 2017.  С.10 - 17. 

12. Шатрова К. И. Опыт зарубежных стран в формировании транспортно-логистических систем. Публічне

управління та митне адміністрування. 2016. № 1.  С. 90-100. 

13. Logistics Performance Index. Country: Ukraine 2018. World Bank officialsite. URL: 

http://lpi.worldbank.org/international/scorecard/radar/254/C/UKR/ 2018# chartarea (дата звернення: 18.03.2020). 

14. MITL. (2011). An Exploration of the Freight Village Concept and its Applicability to Ontario. Hamilton, ON: Mc 
Master Institute for Transportation&Logistics.  

15. KearneyA.T. (1994). Logistics Productivity: the Competitive Edge in Europe. Chicago, р. 37. 

16. Крикавський Є.В. Логістичні кластери. Львів: НУ «Львівська політехніка», 2005.

17. Кокурин Д. И., Назин К. Н. Сравнительный анализ категории «логистическая инфраструктура» в

отечественных и зарубежных научных школах. Научно-аналитический журнал. Логистика и управление цепями

поставок. 2013.№ 6 (59). 

18. Заблодська І. В.Транспортна логістика: економічний аспект. Економіка розвитку.2012.№ 1С.50–53. 

19. Сивак Р. Б., Пода А. С. Сутність трансформації логістичних центрів у системі глобального логістичного

сервісу. Бізнес Інформ. 2015. № 8. С. 23–28. 

20. Яцюта О. Транспортно-логістична система України в умовах європейської інтеграції. Зовнішня торгівля:

економіка, фінанси, право. 2016. № 3. С. 89-99. 

21. Попова Н. В. Транспортно-логістична система: дефініція та складові. Бізнес Інформ. 2016. № 1. C. 169–174.

22. Про затвердження Концепції створення та функціонування національної мережі міжнародних транспортних

коридорів в Україні:Постанова Кабінету Міністрів України від 04.04.1997 р. № 821. Офіційний вісник України. 1997. 

№ 37. С. 46. 

23. Про транспорт: Закон України від 10.11.1994 № 232/94-ВР. Дата оновлення 25.04.2019.

URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/232/94-вр (дата звернення: 15.06.2019). 

24. Брагінський В. В. Розвиток транспортно-логістичної системи як форма реалізації транзитного потенціалу

України. Державне управління: теорія і практика. 2011. № 2. URL: http://www.academy.gov.ua/ej/ej14/index. html. 

25. Ковтун Т.А., Смокова Т.М. Розробка методичного підходу до аналізу інтеграційних ризиків в проекті

створення логістичного центру. Технологічний аудит та резерви виробництва. 2018. № 3/2 (41). С.24-28. 

about:blank
about:blank
about:blank# chartarea
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

166 

1. Popova N.V. Shynkarenko V.H. (2016). Suchasni Tendentsii Rozvytku Transportno-Lohistychnykh System. 

[Current trends in the development of transport and logistics systems]. [in Ukraine]. 

2. Pro skhvalennia Natsionalnoi transportnoi stratehii Ukrainy na period do 2030 roku. (2018) [On approval of the National 

Transport Strategy of Ukraine until 2030] rozporiadzhennia Kabinetu Ministriv Ukrainyvid 30.05.2018 № 430–r. Ofitsiinyi

visnyk Ukrainy. № 52. S. 533.URL: http://zakon.rada.gov.ua/laws/show/430-2018-%D1%80. [in Ukraine]. 

3. Arbuzov A. (2011). Ukrayna stala «kamnem na dorohe» evropeiskoho tranzyta. [Ukraine hasbecomea

“stoneontheroad” of European transit] Visti Avtomobilno – dorozhnoho instytutu: naukovo-vyrobnychyi zbirnyk. № 2(13).

[in Ukraine]. 

4. Soliannik K.V.(2018). Tranzytnyi potentsial Ukrainy v suchasnykh umovakh hospodariuvannia. [Transit potential of 

Ukraine in modern economic conditions]. Visnyk ekonomiky transportu i promyslovosti. 62, 30-32. [in Ukraine]. 

5. Yaroshenko L. L. (2016). Mizhnarodnyi dosvid rozbudovy transportno-lohistychnykh tsentriv yak sposib rozvytku 

transportno-lohistych noiinfrastruktury. [International experience in the construction of transport and logistics centers as a 

way of developing transport and logistics infrastructure].[inUkraine]. 

6. Vlasov A. V. (2016). Poiavlenye, formyrovanye y funktsyonyrovanye transportno-lohystycheskykh kompleksov. [The 

emergence, formation and functioning of transport and logistics complexes.]. Nauchnыialmanakh. [in Ukraine]. 

7. FV-2000. (1999). Quality of Freight Villages Structure and Operations. EuropeanCommission.[Quality of Freight 

VillagesStructure and Operations. European Commission ]. [inEurope]. 

8. Prokofeva T. A. (2009). Proektyrovanye y orhanyzatsyia rehyonalnыkh transportno-lohystycheskykh system. [Design 

and organization of regional transport and logistics systems]. M.: Yzd-vo RAHS pryPrezydente RF. [in Russian].  

9. Kovtun T. A. (2017). Perspektyvy Ukrainy u novii kontseptsii ekonomichnohoro zvytku KNR «Odynpoias –

odynshliakh». [Perspectives of Ukraine in the New Concept of Economic Development of the People's Republic of China 

"One Belt - One Way".]. Odesa: ONMU. [in Ukraine].  

10. Akymova O. V. (2017). Perspektyvы razvytyia perevozok po Novomu shelakovomu puty dlia Kytaia y Ukraynы.

[Prospects for the development of transportation on the New Silk Road for China and Ukraine].Odesa: ONMU. [inUkraine].  

11. DianYang. (2017). Inclusive Growth, Chinese Dream and the New Silk way Development. [Inclusive Growth, 

Chinese Dreamand the New Silkway Development]. Odesa: ONMU. [in Ukraine]. 

12. Shatrova K. Y.(2016). Opыt zarubezhnыkh stran v formyrovanyy transportno-lohystycheskykh system. [Experience 

of foreign countries in the formation of transport and logistics systems]. Publich neupravlinnia ta my tneadministruvannia 1, 

90-100. [in Ukraine]. 

13. Logistics Performance Index. Country: Ukraine 2018. (2018). [Logistics Performance Index. Country: Ukraine 2018]. 

World Bank officialsite. URL: http://lpi.worldbank.org/international/ scorecard/radar/254/C/UKR/. [inUkraine]. 

14. MITL. (2011). An Exploration of the Freight Village Conceptandits Applicability to Ontario. [An Exploration of the 

Freight Village Conceptandits Applicability to Ontario]. Hamilton, ON: Mc MasterInstitute for Transportation & Logistics. 

[in Canada]. 

15. Kearney A.T. (1994). Logistics Productivity: theCompetitive Edgein Europe. [Logistics Productivity: the Competitive 

Edge in Europe].Chicago, r. 37.[inUSA].  

16. Krykavskyi Ye. V. (2005). Lohistychni klastery. [Logistics clusters]. Lviv: NU «Lvivskapolitekhnika».[in Ukraine]. 

17. Kokuryn D. Y., Nazyn K. N. (2013). Sravnytelnыi analyz katehoryy «lohystycheskaia ynfrastruktura» v

otechestvennыkh y zarubezhnыkh nauchnыkh shkolakh. [Comparative analysis of the category "logistical infrastructure" in 

domestic and foreign scientific schools]. Nauchno-analytycheskyizhurnalLohystyka y upravlenyetsepiamypostavok, 6 

(59).[inRussian]. 

18. Zablodska I. V. (2012). Transportna lohistyka: ekonomichnyi aspekt. [Transport Logistics: An Economic Aspect]. 

Ekonomika rozvytku. 1, 50–53.[in Ukraine]. 

19. Syvak R. B., Poda A. S. (2015). Sutnist transformatsii lohistychnykh tsentriv u systemi hlobalnoho lohistychnoho 

servisu. [The essence of transformation of logistics centers in the system of global logistics service]. BiznesInform. 8, 23–28. 

[in Ukraine]. 

20. Yatsiuta O. (2016). Transportno-lohistychna systema Ukrainy v umovakh yevropeiskoi intehratsii. [Transport-logistic 

system of Ukraine in the conditions of European integration]. Zovnishniatorhivlia: ekonomika, finansy, pravo, 3, 89-99.

[inUkraine]. 

21. Popova N.V. (2016). Transportno-lohistychnasystema: definitsiia taskladovi. [Transportation Logistics System: 

Definition and Components].BiznesInform.  [inUkraine]. 

22.Pro zatverdzhennia Kontseptsii stvorennia ta funktsionuvannia natsionalno imerezhi mizhnarodnykh transportnykh 

korydoriv v Ukraini. 1997. [Pro zatverdzhennia Kontseptsii created by ta funktsionuvannia natsionalnoi merezhi mizhnarodnykh

transportnykh korydorivin Ukraine]. Postanova Kabinetu Ministriv Ukrainyvid 04.04.1997 r. № 821.Ofitsiinyi visnyk Ukrainy.

№ 3, 46. [in Ukraine]. 

23. Pro transport (2019). [About transport]. Zakon Ukrainyvid 10.11.1994 № 232/94-VR. Data onovlennia 25.04.2019. 

URL: https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/232/94-vr. [in Ukraine]. 

24. Brahinskyi V. V. (2011). Rozvytok transportno-lohistychnoi systemy yak forma realizatsii tranzytnoho potentsialu 

Ukrainy. [Development of transport and logistics system as a form of realization of  Ukraine's transit potential]. Derzhavne 

upravlinnia: teoriia i praktyka., 2. URL: http://www.academy.gov.ua/ej/ej14/index. html. [in Ukraine]. 

25. Kovtun T.A., Smokova T.M. (2018). Rozrobka metodychnoho pidkhodu do analizu intehratsiinykh ryzykiv v proekti 

stvorennia lohistychnoho tsentru. [Development of a methodological approach to integration risk analysis in the project of 

creating a logistics center]. Tekhnolohichnyi audyt ta rezervy vyrobnytstva. 3/2 (41), 24-28.[in Ukraine]. 

REFERENCES 

about:blank
about:blank
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/232/94-vr.%20%5bin
about:blank


ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

167 

Татьяна Ковтун, к.т.н. 

(доцент, кафедра «Управление логистическими системами и проектами», Одесский

национальный морской университет) 

Татьяна Смокова, магистр 

(асистент, кафедра Управление логистическим системами и проектами», Одесский

национальный морской университет) 

Дмитрий Ковтун, магистр 

(логист, компания «EwalsCargo», Польша) 

СОЗДАНИЕ СЕТИ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКИХ ЦЕНТРОВ –

ПЕРСПЕКТИВНЫЙ ПУТЬ РАЗВИТИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ

СИСТЕМЫ УКРАИНЫ  

Украинский рынок международных грузоперевозок имеет значительный нереализованный

потенциал, поэтому возникает необходимость выявления механизмов повышения

эффективности функционирования транспортной системы Украины и ее интеграции в

международную транспортную систему. В статье представлены аналитический обзор

транзитного потенциала Украины и транспортно-логистической системы страны в

глобальной среде, рассмотрен мировой опыт создания и функционирования

транспортнологистических центров как элементов транспортно-логистической системы

и уделено внимание особенностям функционирования логистических центров в развитых

странах. Определены основные характеристики транспортно-логистического центра, его

место в транспортно-логистической системе и цели функционирования. 

Ключевые слова: транспортно-логистическая система, транзитный потенциал,

транспортно-логистические центры. 
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CREATION OF A NETWORK OF TRANSPORT AND LOGISTICS CENTERS –  A 

PERSPECTIVE WAY TO DEVELOP A TRANSPORT AND LOGISTICS SYSTEM  OF 

UKRAINE 

The Ukrainian market of international freight transportation has considerable unrealized potential, 

therefore it is necessary to identify mechanisms for improving the efficiency of functioning of the transport 

system of Ukraine and its integration into the international transport system.  One of the priority areas for 

the development of the Ukrainian transport industry is its integration into the world and European 

transport and logistics systems.  This can be achieved by developing the country's transport and logistics 

infrastructure and creating a network of modern transport and logistics centers.  Transport and logistics 

centers, as objects of transport and logistics infrastructure, have emerged due to the spread of integration 

processes in the economies of countries and have become an integral part of transport and logistics 

systems.  The transport and logistics center is a complex system that includes several subsystems, 

integrated by integration links, through which it is able to perform logistic functions. The article provides 

an analytical overview of the transit potential of Ukraine and 
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the country's transport and logistics system in the global environment, examines the world experience 

of creating and operating transport and logistics centers as elements of the transport and logistics 

system, and gives attention to the peculiarities of functioning of logistics centers in developed 

countries. The main characteristics of the transport and logistics center, its place in the transport and 

logistics system and the goals of operation are determined. 

Keywords: transport and logistics system, transit potential, transport and logistics centers. 
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АНАЛІЗ ПОНЯТТЯ «НЕГАБАРИТНІ ВАНТАЖІ» В ЗАГАЛЬНІЙ СИСТЕМІ

КЛАСИФІКАЦІЇ ВАНТАЖІВ. ДОСЛІДЖЕННЯ ОСОБЛИВОСТЕЙ

ТРАНСПОРТНОГО ФЛОТУ ДЛЯ ОРГАНІЗАЦІЇ ПРОЦЕСУ ПЕРЕВЕЗЕНЬ

НЕГАБАРИТНИХ ВАНТАЖІВ 

В статті приведений аналіз видів транспорту стосовно залежності масогабаритних

параметрів вантажу від розмірів рухомого складу, що зумовлює поняття габаритності

вантажів, які в свою чергу можуть перевищувати допустимі розміри та встановлені норми

при транспортуванні. Зв’язок класифікації вантажів та процесу транспортування

негабаритних і важковагових вантажів мають високий ступінь актуальності з погляду на

оцінку вартості, розробку технології та забезпечення безпечних умов процесу перевезення.

Розглянуто специфіку транспортного флоту та аналіз його технічних можливостей щодо

перевезення негабаритних вантажів.  

Ключові слова: класифікація вантажів, морський транспорт, негабаритні вантажі,

негабаритні перевезення, спеціалізований флот, судна балкери; 

Вступ. Співвідношення у використанні різних видів транспорту для міжнародних

вантажоперевезень в регіонах і окремих країнах різниться, але в розвинутих індустріальних

країнах функціональність транспортної системи забезпечується усіма видами транспорту.

Незважаючи на те, що статистично за обсягами вантажоперевезень лідирує автомобільний та

залізничний транспорт, водний (морський) транспорт, який посідає трете місце в даний час

залишається економічно вигіднішим видом транспортування після трубопровідного. У багатьох

випадках, якщо йдеться про перевезення негабаритних вантажів на великі відстані, то

ключовим питанням, що виникає, є різниця у вартості між морським, сухопутним і повітряним

транспортом. Цей факт у поєднанні з високою провізною здатністю робить кращим саме

морський у порівнянні з наземним або повітряним транспортом. У випадках рівних умов

вартість морських або комбінованих перевезень виявляється нижче сухопутних, тому завдяки

цьому морський транспорт досі зберігає свою важливу роль з перевагами в

міжконтинентальному сполученні, а комплексна взаємодія видів транспорту вирішує завдання

ефективного планування та реалізації проектів перевезення і може бути використана на користь

значних інвестицій в економіку і розвиток країни. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Безліч вантажів, які перевозяться за

допомогою морського транспорту, потребують аналізу і вивчення фізичних та інших особливостей, 

що кваліфікують транспортні властивості вантажу до початку фази перевезення. Транспортні

властивості визначають спосіб, режим і умови перевезення вантажу, і, як наслідок, технологічні

способи вантажообробки та перевезення. Стосовно негабаритних вантажів це має прямий вплив на

вибір транспортного засобу та його функціоналу. Як відомо, спроби об’єднати всі погляди у

визначенні загальної класифікації вантажів для всіх типів транспорту не отримали успіху, адже на

кожному з видів транспорту існує свій підхід до організації транспортного процесу. 
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Для морських перевезень негабаритних вантажів характеристики вантажу зумовлюють вибір 

спеціалізації судна, але додатково може виникати питання обґрунтування вибору 

неспеціалізованого судна для перевезення такого вантажу, якщо це практично і економічно 

доцільно. 

Дослідженню питань класифікації вантажів за різними ознаками та взаємозв’язок 

транспортного стану вантажу з технологією і організацією транспортного процесу за 

допомогою морського транспорту присвятили свою увагу такі науковці, як В. Герамі, А. Колік, 

А.Горєв, Л. Андронов, О. Кирилова, Г. Сєдов, В. Снопков, Р. Подобєд, А. Подобєд, Б. Папуша, 

Л. Кочнева, В. Тихонін, В. Савчук, О. Горяїнов, М. Малаксіано, О. Мельник та багато інших. 

Мета і завдання дослідження. Основною метою даної статті є аналіз поняття «негабаритні 

вантажі» в загальній системі класифікації вантажів та дослідження особливостей транспортного 

флоту для організації процесу перевезень негабаритних вантажів. У цьому зв’язку варто 

вирішити такі завдання, як аналіз та критерії класифікації сухих немасових вантажів, їх 

розподіл за транспортною класифікацією та відповідно умов перевезення, визначення поняття 

негабаритних вантажів та технологію їх перевезення за допомогою водного транспорту, 

зокрема за типами морських суден, які мають спеціалізацію до такого типу перевезень, та 

аналіз неспеціалізованих суден, які також можуть використовуватись.  

Матеріали та методи дослідження. Галузі промисловості та господарства, які потребують 

сировину, устаткування, готову продукцію та інші товари відіграють ключову роль у 

визначенні поняття класифікації вантажів, які в свою чергу розподіляються на категорії, класи, 

підкласи, рід тощо, залежно від транспортних, фізико-хімічних, об’ємо-масових характеристик.  

В основі вивчення властивостей вантажів лежать вантажні класифікації. Для кожного 

виду транспорту вони відрізняються і багато з них носять напівемпіричний характер. 

Причиною є відмінності технологій окремих видів транспорту, а також різноманіття 

ситуацій, коли ці класифікації використовуються – вибір транспортних засобів, тари та 

упаковки, розрахунок плати за транспортні послуги, нормування вантажно-

розвантажувальних робіт, визначення спеціальних вимог до перевезення, ведення 

статистичного спостереження і т. д. [1] 

Класифікація вантажів, як важлива складова для розробки технологічних процесів 

перевезення, поділяє всі вантажі на групи за загальними ознаками, визначає цільове 

призначення і клас, зумовлює вантажно-розвантажувальні технології, технічні особливості 

перевезення та тарифи. На різних видах транспорту використовуються свої особисті 

принципи і способи класифікації вантажів, що перевозяться, але всі засновані на розподілі 

вантажів за низкою узагальнюючих ознак. Критерії, за якими вантаж класифікується, – це 

вид і стан вантажу, що пред’являються до перевезення, тип його упаковки, спосіб його 

обробки тобто метод завантаження або розвантаження. Всі вантажі підрозділяються на три 

групи – штучні (тарні і безтарні), навалочні (насипні) і наливні. Залежно від особливостей та 

вимог до процесу перевезення можливо розподілити їх на дві основні групи – звичайні 

вантажі (що не потребують особливих умов) і специфічні (що потребують дотримання 

правил безпеки, дотримання температурних/вологісних режимів). Відповідно до типу 

приписані умови обробки вантажів та режим складського зберігання. Відповідно до 

класифікатора небезпеки виділяють 9 класів небезпечних вантажів. Залежно від режиму 

перевезення вантажі підрозділяються на спеціальні і звичайні: 

Спеціальні вантажі – небезпечні, негабаритні (сюди ж входять важковагові) і 

швидкопсувні вантажі. Звичайні (генеральні) вантажі – інші вантажі, які не підпадають під 

всі перераховані вище категорії. Залежно від габаритів розрізняють габаритні, 

великогабаритні (довгомірні), негабаритні. Залежно від маси розрізняють: легковагові, 

звичайні, великовагові (рис. 1) 
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Рис. 1.  Розподіл вантажів відповідно до вагових характеристик 

Безліч вантажів які доставляються за допомогою морського транспорту потребують

впровадження відповідного режиму перевезення і умов зберігання під час перевезення.

У зв’язку з цим ретельний аналіз транспортних характеристик (рис. 2) та вивчення

особливостей, що регламентують технічні умови перевезення, забезпечують запобігання

пошкодженню, сприяють раціональному використанню транспорту, безпеці перевезення

в цілому. Для досягнення цих задач необхідна чітка систематизація вантажів та розподіл їх за

класами [2]. 

Рис. 2. Транспортна класифікація вантажів 

Вибір ознак, за якими виконується класифікація, не може бути довільним. В іншому випадку

класифікація виявиться підлеглою приватним завданням, а не загальній проблемі. Тому

необхідно орієнтуватися не на випадкові, а на визначальні ознаки, відповідні основній

проблемі, заради якої створюється класифікація. Такою проблемою, коли мова йде про вантажі,

є забезпечення їхнього збереження під час перевезення на суднах морського флоту.
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Класифікація, таким чином, служить для розкриття закономірностей, характерних для тієї або 

іншої безлічі явищ або предметів [3]. 

Рис. 3. Класіфікація вантажів на водному транспорті 

 Зосередившись на трьох основних групах вантажів (рис. 3) для морських перевезень для 

подальших досліджень необхідно відокремити штучні вантажі (генеральні вантажі), що йдуть 

окремими місцями, в тарі (упаковці) або без неї, які протиставляються масовим вантажам, що 

перевозяться великими партіями. Приклади штучних вантажів – це металопродукція, рухома 

техніка (самохідна і несамохідна, на колісному або гусеничному ходу), залізобетонні 

вироби та конструкції, контейнери, тарно-штучні вантажі, вантажі в транспортних пакетах, 

великогабаритні та важковагові вантажі, лісові вантажі [4]. 

Визначення поняття «Негабаритні вантажі» та аналіз характеристик рухомого складу 

Результат дослідження полягає в тому, що необхідно визначити поняття «негабаритні 

вантажі» та розглянути способи їх вантажообробки і перевезення за допомогою морського 

транспорту та вивчення можливості застосування неспеціалізованих суден для таких 

перевезень.  
Відповідно до габаритних розмірів вантажу виділяють такі критерії: 

Габаритний вантаж – вантаж, розміри якого не перевищують габарити рухомого складу 

залізниць, а для автомобільного та іншого виду наземного безрейкового транспорту норм, 

встановлених Правилами дорожнього руху. 

Негабаритний або великогабаритний вантаж – вантаж, що перевищує встановлений габарит 

завантаження транспортного засобу [5] або вантаж, розміри якого у в транспортному засобі 

перевищують один з параметрів граничних габаритних розмірів рухомого складу або 

розрахункового вагона (вагон з довжиною рами 24 м і завдовжки бази 17 м), визначених у 

нормативних документах [6].  

Довгомірний вантаж – це вантаж, який, будучи завантажений в транспортний засіб, виступає 

за задній борт більш ніж на 2 метри, а також вантажні місця [7, 8], довжина яких перевищує 

максимальну довжину вантажних приміщень та одиниці вантажу, що не поміщаються по 

довжині на одній двовісній платформі і тому перевозяться, залежно від довжини, на двох або 

трьох зчеплених між собою платформах або вантажі, які при розміщенні на одному вагоні 

виходять за межі однієї або обох кінцевих балок його рами більш ніж на 0,4 м.  
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Рис. 4. Визначення підкласу негабаритних вантажів 

 

Транспортування вантажів, що мають нестандартні розміри, вагу, об’єм пов’язане с певними 

ускладненнями, тому що такі вантажі неможливо перевезти стандартними способами. Для 

таких вантажів доводиться іноді створювати спеціальні транспортні засоби та розробляти 

спеціальні способи та особливі маршрути їх перевезення [9]. 

 У спеціальній літературі можна зустріти декілька різних підходів до визначення поняття 

«негабаритні вантажі». Відповідно до одного з них негабаритним вантажем вважається 

громіздке і (або) надважке вантажне місце, яке за своїми ваговими характеристиками і 

габаритними розмірами, а також через специфічні особливості виробництва неможливо 

транспортувати із застосуванням контейнерних технологій, закритого транспортного засобу або 

стандартного виду транспорту [10]. 

Інші підходи до визначення поняття негабаритного вантажу передбачають перевищення у 

вантажу масо-габаритних характеристик, визначених у нормативних і керівних документах для 

кожного виду транспорту. Еталоном служать габаритні розміри рухомого складу і його 

вантажопідйомність. Для всіх видів транспорту автомобільного, морського, залізничного та 

авіаційного документами, що визначають організацію і порядок перевезення, є інструкції, правила 

або кодекси з перевезення великогабаритних та важковагових вантажів. Окрім авіаційного 

транспорту, де індикатором негабаритності вантажу є вага понад 80 кг, для всіх інших, незалежно 

від виду транспорту, показниками, за якими вантаж визначається як «негабаритний», є його 

розміри: довжина, ширина і висота (рис. 6). Переважна частка в перевезеннях наземним 

транспортом належить автотранспорту, це твердження справедливе також і для заходів по 

переміщенню і доставці вантажу в порту, тому ці величини вимірюються габаритними розмірами 

автопоїзда (рис. 5). Отже, якщо розміри вантажу, розміщеного на автопоїзді, перевищують по 

довжині 22 м, по ширині 2,6 м, по висоті 4,0 м, та масою більше 40 т, то цей вантаж класифікується 

як «негабаритний вантаж» [11]. 

 

 
 

Рис. 5.  Визначення параметрів негабариту на автотранспорті 

 

Перевезення негабаритних вантажів з використанням авіаційного та залізничного 

транспорту, як правило, досить складний і дорогий процес, який вимагає виконання цілого ряду 
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умов. Найдоступнішим і досить економним способом перевезення негабаритних вантажів є 

автомобільні перевезення. Однак, коли стоїть завдання здійснити міжконтинентальне 

перевезення партії негабаритних вантажів на значну відстань, то вирішальну роль відіграє саме 

морський транспорт. [12] 

Негабаритні вантажоперевезення вважаються одними з найскладніших вантажоперевезень, з 

технічних причин, а також необхідності виконання спеціальних правил, узгодження дозвільних 

документів і договорів, наявності кваліфікованих фахівців [13,14]. При змішаних перевезеннях 

доставка вантажу здійснюється послідовно декількома видами транспорту з передачею вантажу 

в пунктах перевалки з одного виду транспорту на інший. У прямому змішаному залізнично-

водному сполученні залізничний транспорт застосовується в основному для перевалки 

насипних вантажів та сировини навалом (зернові, руди, вугілля та ін.) у порту або доставлення 

негабаритів до залізничної станції порту, разом з тим автомобільно-морське транспортне 

сполучення у більшості випадків використовуються для доставки негабаритних вантажів до 

борту судня для подальшого завантаження.   

 

 
 

Рис. 6. Класифікація негабаритних вантажів за типами транспорту  

     

Перевезення негабаритних вантажів за допомогою спеціалізованих суден 

Контейнеризація флоту [22] дозволила механізувати переробку тарно-штучних вантажів та 

суттєво прискорити виконання вантажних операцій, підвищити збереження вантажу завдяки 

зменшенню числа перевантажувальних операцій, оптимізувати процес перевалки вантажів між 

видами транспорту та сортування, а разом з цим дозволила здійснювати перевезення 

нехарактерних вантажів таких, як негабаритні та важковагові. 

 

 
 

Рис. 7. Зовнішні розміри морського 40-футового HC контейнера 

 

Негабаритними вантажами (out of gauge cargo) при морських перевезеннях вважаються 

вантажі геометричні розміри яких, один чи усі разом перевищують стандартні розміри 

40’(футового) Open Top (контейнера з відкритим верхом (рис. 7) або (контейнера-платформи) 

Flat-Rack.[15].  
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При перевезенні негабаритних вантажів у морському сполученні лінійним контейнерним 

сервісом використовуються контейнери High Cube, Flat Rack і Open Top за участю суден-

контейнеровозів, а також паромним сполученням за допомогою суден типу RO-RO. 

Рис. 8. Класифікація суден суховантажного транспортного флоту 

Досить поширене використання ролкерних технологій, де процес завантаження і 

вивантаження здійснюється без вантажопідйомних засобів за допомогою відкритих платформ, 

платформ-трейлерів а також спеціалізованих трейлерів з обладнанням для перевезення та 

перевантаження негабаритних вантажів [16]. Для перевезення самохідних великогабаритних та 

великовагових вантажів використовується метод Roll On/Roll Off  (заїзд/виїзд), де колісна 

техніка завозиться на судно і вивозиться з нього (рис. 9). Для несамохідних вантажів 

використовується метод ролл-трейлерів MAFI (буксирувані низькорамні причепи). 

Рис. 9.  Негабаритні самохідні та несамохідні вантажі на платформах і флетреках 

Вантаж встановлюється на спеціальний майданчик (мафи-трейлер або ролл-трейлер), 

кріпиться і закочується на судно (паром) класу RO-RO і далі перевозиться як самохідний 

вантаж [17]. Контейнер 40' Open Top (з відкритим верхом) призначений для перевезення 

вантажів, які через габарити чи інші особливості можуть бути завантажені тільки вертикально 
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(опущені в контейнер зверху) і для негабаритних вантажів, що перевищують висоту 

стандартного контейнера. Контейнер-платформа, 40'Flat Rack (FR) використовується для 

негабаритних та/або важковагових вантажів –  це платформа (днище контейнера) стандартного 

розміру без даху і бічних стінок. Торцеві стінки відкидаються для зручності завантаження. 

Максимальна довжина вантажу для перевезення на 40' FR з опущеними торцевими стінками 

може досягати  15 м залежно від маршруту доставлення і типу судна.  

 

 
 

Рис. 10. Габаритні розміри 40-футового контейнера  

та 40-футового контейнера флетрека 

 

Окрім цього, для здійснення завдань з перевезення негабаритних вантажів в даний час 

існують сучасні багатоцільові судна, обладнані потужними та функціональними 

вантажопідйомними пристроями вантажністю до декількох тисяч тонн. Технології 

напівзанурення судна під вантажем з можливостю перевозити вантажі значною масою. 

 

 
 

Рис. 11. Спеціалізовані судна для перевезення негабаритних вантажів 

 

 

Аналіз використання неспеціалізованих суден для перевезення негабаритних вантажів 

Морські судна, які класифікуються за призначенням та мають типову спеціалізацію безумовно 

є найкращим варіантом для перевезення негабаритних вантажів, але відрізняються великою 

вартістю фрахту та жорсткими лінійними умовами, які вимагають доставку вантажів 

заздалегідь до підходу судна та зберігання на складах, організацію завантаження і 

розвантаження, де у підсумку сумарна вартість усіх послуг оплачується з боку відправника. 

Серед обмежень також висота вантажних палуб і вантажопідйомність в’їзної апарелі, проїзд по 

якій великогабаритних та важковагових вантажів обмежений допустимою масою. Також 

головним недоліком ролкерних технологій може бути відсутність відповідного обладнання в 

деяких портах та на терміналах. Що стосуються контейнеровозів, то умовами доставки 

негабаритного вантажу є викуп всіх місць під контейнер, які займають виступаючі частини 
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вантажу. Враховуючи безліч переваг, серед яких швидкість та ефективність доставки, 

використання спеціалізованого флоту вимагає більш значних витрат, тому тарифи лінійних 

умов вище фрахтових ставок трампових перевезень.  

Морські перевезення тісно пов’язані з міжнародною торгівлею, тож зміни або падіння 

ставок на фрахт, зокрема на транспортування насипних і навалочних вантажів, змушує 

судновласників до пошуку шляхів підвищення конкурентоспроможності суден на ринку 

транспортних послуг та використання флоту для перевезення нетипових для спеціалізації судна 

вантажів. Тому в деяких випадках, зважаючи на особливості негабаритних вантажів, такі, як 

вага, обсяг, нестандартні габарити, рівень складності процесу завантаження і вивантаження, 

способи розміщення на борту, вартість вантажу та небезпечні властивості, практика 

застосування неспеціалізованих суден для перевезення негабаритних вантажів набула 

широкого поширення. Це стає можливим у випадках, коли окремі місця або партії таких 

вантажів за своїми технічними характеристиками можуть бути розміщені в трюмах та на 

палубах даних суден, а засоби механізації порту і технологічне забезпечення процесу 

перевантаження відповідають критеріям обробки вантажу, що пред’являється до перевезення 

[19, 20]. 

За часів СРСР технологію перевезення негабаритних палубних вантажів на суднах балкерах 

було впроваджено у Чорноморському морському пароплавстві, де теплохід «Ізгутти Айтиков» 

одним з перших виконав рейс з вантажем труб з Японії до Іллічівська в 1976 році. Судна цього 

типу брали на борт 20000-21000 тонн сталевих труб великого діаметру у складі палубного 

каравану. В 80-ті роки минулого століття балкер «Задонськ» перевозив баржі та маломірні 

судна на Далекій Схід [18], а також теплохід «Академік Бакулєв» та інші судна.  

 

 
 

Рис. 12. Вантажні операції з негабаритами 

  

 Спираючись на розширення можливостей з перевезення навалювальних вантажів і 

технологічні інновації, суховантажні судна значно просунулися в проектуванні і експлуатації з 

моменту започаткування спеціалізованих навалювальних вантажоперевезень. Технічні зміни 

швидкості, дедвейту, власної ваги і головних двигунів були випробувані для основних типів 

суховантажних суден, і тенденції, виявлені в цих розробках, показали наслідки як технічних 

удосконалень, так і економічних факторів. В даний момент судна-балкери складають від 40% 

усього морського торгового флоту в світі, розподіляючись як за способом завантаження, так і за 

конструкцією, типах вантажу, розмірами, районами плавання [21,23]. Частина з них потребує 

портових засобів, інша обладнана власними кранами і пристроями для вантажних операцій. 

Тому одним з перспективних напрямів розвитку флоту для судноплавних компаній можуть 

стати проекти ефективного використання таких суден для перевезення великовагових і 

негабаритних вантажів, як альтернативних, на ринку трапового тоннажу. 

Висновки. Проведений аналіз загальної класифікації вантажів та критеріїв класифікації 

сухих немасових вантажів дозволяє чітко визначити та відокремити поняття негабаритних 

вантажів, які транспортуються за допомогою водного транспорту. Було розглянуто технологію 

та спеціалізацію морських суден до такого типу перевезень, проаналізовано можливості 

використання неспеціалізованих суден. 
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Для організації процесу перевезення негабаритного вантажу, особливо за допомогою

неспеціалізованих суден таких, як балкери та суховантажі, доводиться створювати спеціальні

транспортні засоби, розробляти нові методи завантаження, оптимізувати існуючі технологічні

способи вантажних операцій, розробляти особливі режими їх перевезення, і насамперед, 

наукові методи оцінки ефективності таких перевезень та обґрунтування оптимального вибору

типу судна залишаються серед тих, що потребують розробки та вдосконалення.  
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АНАЛИЗ ПОНЯТИЯ «НЕГАБАРИТНЫЙ ГРУЗ» В ОБЩЕЙ СИСТЕМЕ

КЛАССИФИКАЦИИ ГРУЗОВ. ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ ТРАНСПОРТНОГО

ФЛОТА ДЛЯ ОРГАНИЗАЦИИ ПРОЦЕССА ПЕРЕВОЗОК НЕГАБАРИТНЫХ ГРУЗОВ 

Роль морского транспорта в мировой торговле сложно переоценить. В экономически

развитых странах функционирование транспортной системы обеспечивается всеми видами

транспорта, однако степень их использования для некоторых регионов и отдельных стран

существенно отличается. Несмотря на лидерские позиции наземных видов транспорта,

морской транспорт остается самым экономически выгодным для решении транспортных

задач по перевозке грузов в межконтинентальном сообщении. В вопросах перевозки

специальных, уникальных и дорогостоящих грузов, таких, как негабаритные, однозначное

предпочтение отдается морскому транспорту в сравнительной характеристике по

стоимости доставки между смежными видами транспорта и с учетом больших расстояний.

Высокая провозная способность также существенно выделяет морской по сравнению с

наземным или воздушным транспортом, а в некоторых случаях смешанных перевозок с

участием морского транспорта оказывается ниже по стоимости сухопутных. Исследование

вопросов классификации грузов по различным признакам и взаимосвязь транспортного

состояния груза с технологией и организацией транспортного процесса с помощью морского

транспорта является актуальной задачей. Характерные особенности такие как

транспортные характеристики груза позволяют судить о тех свойствах которые так или

иначе влияют на организацию и выбор технологии морской перевозки. С целью осуществления

процесса транспортировки негабаритных грузов выбор судна должен быть обусловлен с

учетом его специализации для выполнения таких перевозок либо разработки методики

обоснования выбора неспециализированного судна в случаях, когда это практически

осуществимо. Такого рода перевозки могут осуществляться с помощью судов балкеров, 

избыток свободного тоннажа которых наблюдается в регионах и странах-потребителях

навалочных грузов и экспортирующих металлопрокат и оборудование.  

Ключевые слова: классификация грузов, морской транспорт, негабаритные грузы, морские

перевозки, специализированный флот, суда балкеры. 
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ANALYSIS OF THE CONCEPT OF "OVERSIZED CARGO" IN THE OVERALL CARGO 

CLASSIFICATION SYSTEM.  RESEARCH OF TRANSPORT FLEET PECULIARITIES 

FOR THE ORGANIZATION OF OVERSIZED CARGO TRANSPORTATION PROCESS   

The role of maritime transport in world trade cannot be overemphasized. In developed 

industrialized countries, the transportation system represented by all main modes of transport, but the 

share of their use differs significantly for some regions and particular countries. Despite the leading 

position of land transport modes, maritime transport remains the most economically advantageous for 

solving the freight transportation tasks in intercontinental traffic. When it comes to the transportation 

of special, unique and expensive cargoes such as oversized cargoes, maritime transport is given clear 

preference in the comparative characteristics of delivery cost between adjacent modes of transport, 

taking into account the long distances. High carrying capacity also significantly differentiates between 

maritime transport and land or air transport. Other things being equal, the cost of maritime as well as 

multimodal transport is lower than the cost of land transport. The study of the issues of classification 

of goods by various characteristics and the relationship of the transport condition of cargo with the 

technology and organization of the transport process by sea transport is an actual task. Characteristic 

features such as the transport characteristics of the cargo allow estimating those properties, which 
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somehow influence the organization and choice of technology of sea transportation. In order to carry 

out transportation of oversized cargoes, the choice of a vessel must be stipulated taking into account 

the specialization of the vessel for such transportation or development of a methodology to justify the 

selection of a non-specialized vessel in cases where it is practicable. Such transportations can be 

performed with the use of bulk carriers with excess free tonnage observed in regions and countries of 

consumers of bulk cargoes and exporting rolled metal products and equipment.  

Keywords: cargo classification system, maritime transport, oversized cargo, transportation.  
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АНАЛІЗ ТЕХНОЛОГІЇ ОРГАНІЗАЦІЇ КОРОТКОПРОБІЖНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  

У ТРАНСПОРТНОМУ ВУЗЛІ 
 

 

У роботі проаналізовано існуючу технологію організації короткопробіжних перевезень та 

надані пропозиції з удосконалення планування маршрутів рухомого складу для скорочення 

експлуатаційних витрат та розподілення вантажної роботи між різними видами транспорту 

у вузлі. Досліджено доцільність прогнозних розрахунків обсягів вантажної роботи на 

формування достовірного добового планування.  

Ключові слова: транспортний вузол; короткопробіжні перевезення; навантаження; різні 

види транспорту; станція; інфраструктура.  

 

Вступ. Транспорт є найголовнішою сферою інфраструктурного забезпечення населення і 

промисловості України, важливою складовою частиною її комунікаційної інфраструктури 

поряд зі зв’язком та електропередачею.  

В Україні розвинені практично усі види сучасного транспорту. Наша країна знаходиться у 

значно вигідних транспортно-географічних умовах. Особливо це стосується напрямку захід-схід: із 

Західної і Центральної Європи у Східну Європу та Азію й навпаки; а також – північ-південь: із 

Північної Європи на Ближній Схід і навпаки. Це відкриває перед нами багато можливостей. 

Важливим завданням комплексного розвитку видів транспорту є вибір раціональних схем 

доставки вантажів від споживачів (постачальників) до стикових пунктів зовнішнього 

транспорту (станція, порт) у вузлах. Раціональна схема спрощує загальну схему розвитку вузла 

і розвантажує основні види транспорту. Оскільки транспортних вузлах більшу частину вантажів 

становлять вантажі промислових підприємств, необхідно вирішувати проблему внутрішнього 

транспортного обслуговування і ув’язку його з зовнішнім транспортом.  

На промислових підприємствах для цієї мети доцільне застосування автомобільного та 

конвеєрного транспорту, підвісних канатних доріг, однорейкових підвісних доріг. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Вченими в своїх працях [1, 2] досліджено 

вплив існуючих умов експлуатації на час транспортування партії вантажу. Виявлені закономірності 

відхилень від розкладу руху поїздів при доставці вантажів можуть слугувати об’єктивною основою 

при розрахунках часу доставки вантажів на кожному із визначених етапів перевезення.  
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Дані характеристики відхилень доцільно представляти в лінгвістичній формі диспетчерському 

апарату для прийняття подальших рішень. У статті [3] розроблена нова технологія вдосконалення 

управління поїзними дільницями шляхом розділення їх на оперативні зони. У кожній зоні, що 

складається з двох-трьох перегонів, рухом поїздів може керувати безпосередньо черговий 

опорної станції, що виконує в цьому випадку функції поїзного диспетчера. Введення оперативних 

зон суттєво скоротить інформаційні потоки та полегшить працю поїзних диспетчерів відповідної 

дільниці. Таким чином будуть створені необхідні умови для творчого прийняття рішень із 

внутрішньодільничного регулювання рухом поїздів.  

В дослідженнях [4, 5] основна увага присвячена раціоналізації розподілу поїздопотоків на 

дільницях залізничного вузла. Проаналізовано вплив завантаження залізничної лінії на основні 

показники руху поїздів. Виявилося, що збільшення інтенсивності надходження поїздів 

призводить до різкого зменшення їх швидкості руху по напрямку. Саме тому доцільно визначати 

раціональну кількість поїздів по кожному залізничному напрямку. 

В роботі [6] виявлено, що головні втрати пропускної спроможності при наданні «вікон» на 

графіку утворюються не внаслідок перерви руху, а більшою мірою саме в результаті збурень, 

викликаних ним. Вченими доведено, що існує можливість скорочення втрат пропускної 

спроможності залізничного напрямку в результаті цілеспрямованого впливу на цей процес. 

Реалізуючи ці дії на рівні тактичного управління з’явиться можливість скоротити втрати 

пропускної спроможності та підвищити ефективність перевізного процесу. 

Розроблені математичні моделі дозволяють знайти схему обігу локомотивів на залізничній 

мережі одночасно із знаходженням маси поїздів на маршрутах їх прямування [7, 8] та визначити 

оптимальний момент призначення часу прибуття поїздів. Таким чином ці технології призначені 

для визначення раціональної інтенсивності руху поїздопотоків на залізничних напрямках в 

умовах ризиків з урахуванням обмежених ресурсів тягового рухомого складу. 

Дослідження [9, 10] висвітлюють питання розповсюдження затримок поїздів з урахуванням 

мережевого ефекту. При цьому враховується безпосередня оперативна інформація в умовах 

існуючої невизначеності у різних поїзних ситуаціях. Передбачається, що затримка визначеної 

події в майбутньому може бути правильно спрогнозована на основі відомих затримок. Отже, 

затримка поїзда в майбутньому залежить тільки від поточної затримки, а не від затримки подій їй 

передуючих.  

Вчені в працях [11, 12] намагалися виявити особливості системи призначень вагонопотоків. 

Для вирішення даної наукової проблеми використовувались методи комплексного мережевого 

аналізу, котрі визначаються основними статистичними показниками топології мережі. В статті 

[13] наголошується,  що від моменту приймання вантажу до перевезення до моменту отримання 

його вантажоотримувачем на залізниці досі на сьогодні немає єдиного логістичного ланцюга. В 

диспетчерському керівництві відсутнє чітке розмежування повноважень та взаємодії на різних 

рівнях управління, але технологія організації місцевої роботи та її складові досі не змінюються. 

Аналіз основних параметрів вантажних операцій на залізничній станції проведено в роботі [14] та 

запропоновано вдосконалену технологію взаємодії між станцією та під’їзними коліями.  

Аналіз тенденцій розвитку технологій транспортних процесів довів, що існуючі технології 

доставки недостатньо адаптивні та не орієнтовані на споживача транспортних послуг [15, 16]. 

Запропоновано методологічний підхід до організації транспортного процесу на залізницях 

України, який заснований на логістичних принципах та враховує додаткові фактори, які пов’язані 

з залізничною інфраструктурою. Даний підхід забезпечує взаємодію з різними видами транспорту 

та враховує інтереси всіх учасників перевізного процесу. 

Для забезпечення оптимального технологічного транспортного процесу передбачається 

комплексний розвиток залізничних пристроїв (станцій, складських комплексів тощо), 

промислових підприємств, пристроїв автомобільного, водного, трубопровідного транспорту, 

перевалочних комплексів. Основною вимогою при комплексному розвитку пристроїв різних 

видів транспорту у вузлах є забезпечення постійної відповідності їх технічного оснащення 

наміченим об’ємам роботи. Необґрунтований розвиток окремих видів транспорту, який не 
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відповідає роботі, яка виконується, призведе до різкого погіршення показників і зниження 

ефективності розвитку всієї системи вузла в комплексі.  

Мета і завдання дослідження. Для скорочення експлуатаційних витрат та розподілення 

вантажної роботи між різними видами транспорту у вузлі необхідно проаналізувати існуючу 

технологію організації короткопробіжних перевезень та надати пропозиції з удосконалення 

планування маршрутів рухомого складу. Також необхідно дослідити доцільність прогнозних 

розрахунків обсягів вантажної роботи на формування достовірного добового планування.  

Матеріали та методи дослідження. Залізничний транспорт України є однією із провідних 

галузей в дорожньо-транспортному комплексі країни, який забезпечує майже 82 % вантажних і 

36 % пасажирських перевезень, які здійснюються всіма видами транспорту. Важливість 

залізничного транспорту в системі транспортних комунікацій України посилюється і тим, що 

через територію держави пролягають основні транспортні транс’європейські коридори. 
Залізниці України до останнього часу забезпечували потреби економіки і населення у 

перевезеннях. Досягалось це, в основному, завдяки надлишку технічних потужностей, створених 

за часів СРСР за рахунок централізованого бюджетного фінансування. За останні більш ніж 25 

років капіталовкладення в оновлення основних засобів відбувались виключно за рахунок власних 

коштів залізниць, які не дозволяють забезпечити навіть нормальне відтворення основних засобів, 

особливо їх активної частини – рухомого складу. На сьогодні технічний ресурс залізниць 

практично вичерпано. Існує загроза незабезпечення залізничним транспортом у подальшому 

потреб економіки України у перевезеннях. 

Раціоналізація перевезень вантажів –  це сукупність заходів, спрямованих на вдосконалення 

перевізного процесу та транспортно-економічних зв’язків. Вона забезпечується шляхом 

поліпшення планування та організації перевезень, а також доцільного розміщення виробництва і 

розвитку науково-технічного прогресу. Раціоналізація перевезень – важливий резерв скорочення 

транспортних витрат і підвищення ефективності суспільного виробництва. 

Особливістю раціоналізації перевезень вантажів є те, що вона здійснюється не тільки в рамках 

діяльності транспорту, але і в області матеріального виробництва.  

Пропонується зниження витрат досягати, зокрема за рахунок усунення нераціональних 

перевезень. До таких перевезень належать: зустрічні, перехресні, надмірно далекі, надмірно 

повторні, дробові, кружні і перевезення, які доцільніше здійснювати іншими видами транспорту. 

Нераціональним є також транспортування продукції, погано підготовленої до перевезення (табл. 1). 

 

Таблиця 1. Характеристика видів нераціональних перевезень 
 

Види 

нераціональних 

перевезень 

 

Характеристика 

Зустрічні Перевезення вантажів в напрямку, зустрічному основному потоку однорідних 

(взаємозамінних) вантажів.  

Розрізняють зустрічні перевезення явні, коли однорідний вантаж транспортується в 

зустрічному напрямку по тій самій ділянці залізниці, і приховані, коли такі 

перевезення здійснюються по паралельних ділянках залізниці або іншим видам 

транспорту. З двох зустрічних потоків нераціональним є менший потік.  

Перехресні У випадках, коли допускається схрещення потоків однакового вантажу, що 

викликає зайвий його пробіг.  

Надмірно далекі Перевезення, здійснювані за межі зон розповсюдження продукції і які викликають 

зайвий вантажообіг. Ці зони встановлюються схемами нормальних напрямків 

вантажопотоків. Як правило, надмірно далекі перевезення можуть бути замінені 

перевезеннями на більш короткі відстані.  

Надмірно 

повторні 

Вони виникають у випадках, коли зі станції відправляються вантажі, які до цього на 

неї були завезені. Так, будь-який вантаж може з підприємства слідувати спочатку 

на базу, а потім з бази до споживачів.  
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Дробові Перевезення, які не забезпечують умов для здійснення їх маршрутами. Вони 

виникають зазвичай у випадках, коли один споживач отримує вантаж від декількох 

відправників при можливості і раціональності прикріплення його тільки до одного з 

них. 

Кружні Перевезення по більш протяжним напрямками замість найкоротших. Але не всі 

кружні перевезення відносяться до нераціональних. Так, в ряді випадків кружний 

хід може бути дешевшим. Крім того, деякі кружні перевезення викликаються 

недостатньою пропускною спроможністю ліній. 

Транспортування 

продукції, погано 

підготовленої до 

перевезення 

Незбагачені руди і кам'яне вугілля, необроблені сирі лісоматеріалі, неспресований 

металобрухт, бавовна-сирець і т. і. (зменшення маси перевезених вантажів за 

рахунок зниження вмісту в них вологи і порожньої породи, застосування 

ущільненого навантаження і т. п. призводять до підвищення використання 

вантажопідйомності і місткості вагонів). 

Основним напрямком для АТ «Українська залізниця» (АТ «УЗ») залишаються внутрішні 

перевезення. Їх частка в загальній структурі становить майже половину від усього 

вантажообігу. Так, за підсумками 2018 року у внутрішньому сполученні було перевезено 154,9 

млн т вантажів, на другому місці – перевезення експортних вантажів (107,4 млн т). В 

імпортному напрямку за 2018 р. було перевезено всього 40,2 млн т вантажів, в транзитному – 

16,3 млн т.  

Найбільша станція Тополі в Харківській області за підсумками 2018 року незначно знизила 

обсяги (з 31 млн т в 2017 до 28,1 млн т в 2018). Станція працює під експортні вантажі, так само, 

як і станція Чорноморська в Одеській області, яка за минулий рік отримала 18,1 млн т вантажів 

і 3,7 млн т відправила. Станції Запоріжжя-Ліве, Кривий Ріг і Маріуполь-Сортувальний 2018 рік 

закінчили з різницею в 1 млн т. Зокрема, Запоріжжя-Ліве (19 млн т), Кривий-Ріг (18,1 млн т) і 

Маріуполь-Сортувальний (17 млн т). На рис. 1 подано розподіл станцій з найбільшим 

вантажопотоком за 2018 рік. Серед регіональних філій АТ «УЗ» трійку лідерів сформували 

«Придніпровська залізниця», «Донецька залізниця» і «Південно-Західна залізниця» з 

показниками експортних і внутрішніх вантажоперевезень 97,2 млн т, 44,9 млн т і 41 млн т 

відповідно (рис. 2). 

Рис. 1. Розподіл станцій з найбільшим вантажопотоком за 2018 рік 

Автомобільний транспорт використовується в дуже широкому діапазоні. Це, перш за все, 

міські, місцеві і короткопробіжні перевезення. Для більшості вантажів такі перевезення вигідні 
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на відстанях до 60 км, для цінних і швидкопсувних вантажів – на відстанях понад 200 км. 

Встановлення сфери доцільності використання автомобільного транспорту для перевезення 

вантажів залежить від багатьох факторів, головні з яких: вантажопідйомність автомобілів, рід 

вантажу, наявність упорядкованих шосейних доріг, придатні під’їзди і пункти навантаження –

вивантаження на промислових і сільськогосподарських підприємствах. Розширення сфери 

застосування автомобільного транспорту, особливо для місцевих і короткопробіжних 

перевезень, забезпечує в транспортних вузлах зниження перевантажувальних робіт і 

збільшення пропускної та переробної спроможності залізничних станцій. 

 

 
 

Рис. 2. Гістограма розподілу залізничних вантажів по регіональних філіях  

АТ «Українська залізниця» за 2018 р. (експорт та внутрішні перевезення) 

 

До числа технологічних заходів можна віднести впровадження в портах прямого варіанта 

перевантаження вагон-судно, а в вантажних районах – вагон-автомобіль, які значно 

прискорюють процеси переробки вагонів у вузлах, знижують витрати і скорочують час 

доставки вантажів. 

Залізничним транспортом доцільно перевозити більшість категорій вантажів на відстані 

понад 200 км, а при достатніх обґрунтуваннях і на менші відстані, що характерно для масових 

вантажів. 

Найбільшим підприємством галузі є АТ «УЗ», яка здійснює централізоване управління 

процесом перевезень у внутрішньому й міждержавному сполученнях та регулює виробничо-

господарську діяльність залізниць.  
Варто відзначити, що падіння обсягів вантажоперевезень в 2018 р. спостерігалося в усіх 

напрямках, крім імпорту, де зростання склало + 5 % рік до року. У внутрішньому сполученні 

перевезення скоротилися на 3,2 %, експортному – на 7,5 %, транзитному – на 16 %.  

У самій АТ «УЗ» на цей рахунок відзначають, що істотний вплив на зниження показників 

обсягів перевезень зробила втрата потужностей металургійних заводів і вугледобувних 

підприємств. Але тут варто відзначити, що втрата підприємств на НКТ і відсутність 

транспортного сполучення з ОРДЛО вже не є ключовими факторами, які слід брати до уваги 

при аналізі динаміки вантажопотоків рік до року. Оскільки минуло вже майже два роки з того 

моменту, як дані фактори почали позначатися на перевезеннях і зараз слід враховувати інші 

тренди. Наприклад, дійсно негативно вплинуло на обсяг залізничних вантажоперевезень 
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зниження врожаю зернових в 2017/18 МР (- 6,4 %). Часткова переорієнтація на автотранспорт

(зростання за 11 місяців + 6,9 % до 171,4 млн т) і річковий транспорт (+ 22,4 % до 9,9 млн т за

підсумками року) сталася через нестачу і зношеності тягового рухомого складу АТ «УЗ».

Введення і продовження дії російських дискримінаційних обмежень позначилися переважно на

обсягах експортних перевезень. 

У січні-червні 2019 року українські підприємства транспорту збільшили обсяг

вантажоперевезень у порівнянні з аналогічним періодом 2018 року на 8,2 % – до 328,5 млн т.

Про це свідчать дані Державної служби статистики України [17]. За інформацією відомства,

вантажообіг підприємств транспорту зріс на 3% –  до 167,5 млрд тонно-кілометрів (див. табл. 2. 

Перевезення вантажів залізничним транспортом за видами вантажів у січні 2020 році). 

Таблиця 2. Перевезення вантажів залізничним транспортом за видами вантажів                   
у січні 2020 р. 

Перевезено вантажів 
у тому числі

відправлено вантажів
3
 

млн. т 
У % до січня

2019 р. 
млн. т 

Усього 23,9 97,4 20,6 

у т.ч. за номенклатурою

вантажів 

кам’яного вугілля 4,1 76,5 3,4 

коксу 0,4 76,6 0,3 

нафти і нафтопродуктів 0,8 93,4 0,2 

руди залізної і марганцевої 6,9 110,8 6,2 

чорних металів 2,0 102,5 1,7 

брухту чорних металів 0,1 77,3 0,1 

лісових вантажів 0,7 101,7 0,1 

хімічних і мінеральних

добрив 
3,7 108,3 0,4 

зерна і  продуктів перемелу 0,2 101,4 3,5 

цементу 0,1 102,7 0,2 

будівельних матеріалів 2,4 105,8 1,4 

інших вантажів 2,5 94,3 3,1 

Зокрема, вантажоперевезення залізничним транспортом скоротилися на 1,2 % – до 156,8 млн т.

У тому числі перевезення вантажів у внутрішньому сполученні і на експорт скоротилися на

0,6% – до 129,9 млн т. 

При цьому залізничні перевезення нафти і нафтопродуктів збільшилися на 3,2 %, залізної та

марганцевої руди – на 5,6 %, хімічних і мінеральних добрив – на 17,7 %, зерна і продуктів

перемолу – на 23,6 %. 

У той же час перевезення лісових вантажів скоротилися в 2,5 рази, будівельних матеріалів – 

на 24,9 %, брухту чорних металів – на 13,3 %, коксу – на 12,7 %, цементу – на 6,1 %, кам’яного

вугілля – на 4,9 %, чорних металів – на 2,9 %. В цілому вантажообіг підприємств залізничного

транспорту знизився на 0,4 % – до 167,454 млрд тонно-кілометрів. Обсяг залізничних

перевезень вугілля за 2014-2018 рр. представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Обсяг залізничних перевезень вугілля за 2014-2018 рр. 

 

Завдяки ряду досліджень стало відомо, що більша частка короткопробіжних 

вантажоперевезень  здійснюється в межах великих залізничних вузлів або за їх участі [4, 5]. Ці 

перевезення ускладнюють працю як залізничного, так і міського транспорту, тому що 

найчастіше виконуються в межах інтенсивного міського руху. Вони характеризуються 

повільною швидкістю доставки вантажів і високою собівартістю.   

Короткопробіжні перевезення, які виконуються всередині деяких вузлів або за їх участі, 

характеризуються порівняно невеликими відстанями пробігу вантажу між переробками. 

Обробляються такі дані за формулою: 

 

Lпер=∑p*l/∑р*кпер, 

  

де Lпер – пробіг вантажу між переробками, 

∑p – кількість тон перероблюємого вантажу, 

кпер – кількість переробок, які приходяться на 1 тонну. 

 

В співвідношенні зі звітами, середня дальність пробігу між переробками вантажу у складі 

перевезень всередині вузлів визначилась довжиною 21,9 км. Фактичний пробіг вантажів 

всередині вузлів перевищує приведені показники середньої дальності перевезень вантажу, які 

встановлюються за урахуванням найкоротших напрямків та прямування ними. Відмінність в 

дальності відбуваються через неспівпадіння фактичного шляху прямування вантажів 

найкоротшому, який передбачений планом формування.    

Після вище приведених даних, слід зазначити, що при виконанні перевезень всередині 

вузлів в результаті для більшої частини вагонопотоків вантажів характерне значне 

перебільшення пробігу, у порівнянні з найкоротшими напрямкаи при невеликих пробігах між 

переробками.  

Якщо порівнювати з розрахунками, середня дальність перевезень вантажів у вузлах 

дорівнює приблизно 20,3 км. Аналіз розподілення перевезень за поясами дальності показав, що 

основна маса вантажів перевозиться в інтервалі до 25 км (77,2 %), мінімальний обсяг 

перевезень співвідноситься інтервалу дальності від 51 до 75 км (1,3 %).  

Розподіл перевезень за інтервалами дальності подано на рис. 4. 
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Рис. 4. Діаграма розподілу короткопробіжних                                                               
перевезень за інтервалами дальності за 2019 р. 

Умови перевезень короткопробіжних вантажів у вузлах значно впливають на рівень

транспортних витрат, трудових витрат, потреби в рухомого складу, швидкості доставки вантажів

споживачів. Із показників, які характеризують умови цих перевезень, велике значення має місце

здійснення навантаження і розвантаження: під’їзні шляхи; вантажні двори; місця незагального

користування, які знаходяться у межах станції (див. табл. 2 – Тарифи на перевезення 1 т вантажу

на 500 км у внутрішньому сполученні). 

Навантаження і розвантаження відбувається в основному на під’їзних коліях і лише близько

8 % цих операцій відбувається на вантажних дворах та на місцях незагального користування,

які розташовані у межах станцій вузлів. На рис. 5 наведено показники навантаження вантажів

найбільшими вантажовідправниками України. 

У складі короткопробіжних перевезень, які існують в Україні переважають вагонні відправки

(99,4 %). На частку контейнерних та дрібних відправок припадає лише близько 0,6 % загальних

розмірів відправлення. 

Усі ці особливості короткопробіжних перевезень, які виконуються за участі великих

транспортних вузлів, призводять до збільшення витрат на ці перевезення як за рахунок більш

великої собівартості, так і у зв’язку зі збільшенням загальної вартості перевезення. 

Висновки. Раціональність залізничних перевезень, які доцільніше здійснювати іншими

видами транспорту, визначається техніко-економічними розрахунками або заздалегідь

встановленими сферами раціонального використання різних видів транспорту. Найбільш

характерними нераціональними перевезеннями є короткопробіжні перевезення. Для багатьох

вантажів короткопробіжними вважаються перевезення їх в вагонах на відстані в межах 30-50 

км, іноді більше. Ці перевезення ефективніше здійснювати автомобільним транспортом.

Нераціональними є також перевезення по залізницях в навігаційний період паралельно

водними шляхами. На визначених напрямках економічно вигідніше застосовувати змішані

залізнично-водні перевезення. Дуже ефективним є перекачування нафтових вантажів

трубопроводами в порівнянні з перевезенням їх в залізничних цистернах. 

Найбільш складними в транспортних вузлах є перевезення вантажів у змішаному сполученні

з перевантаженням з одного виду транспорту на інший. Від раціональної організації таких

перевезень багато в чому залежить ефективна робота транспортного вузла в цілому. 
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у внутрішньому сполученні (в доларах США) 

Рис. 5. Навантаження вантажів найбільшими вантажовідправниками

України за 2018 р. (експорт та внутрішні відправлення) 

У зв’язку з цим необхідне вдосконалення організації перевезень в змішаному сполученні за

рахунок розвитку технічних засобів різних видів транспорту і підвищення їх потужності,

впровадження новітніх засобів механізації та автоматизації вантажно-розвантажувальних робіт

і прогресивних технологічних процесів, заснованих на прогнозних розрахунках обсягів

майбутньої роботи, точної інформації про час надходження вантажів, чіткого і достовірного

добового планування всієї роботи перевантажувального комплексу. 

Велике значення має врахування особливостей короткопробіжних перевезень і при визначенні

собівартості перевезень для збалансованості рівня вантажних тарифів. Таким чином зменшення

відстані короткопробіжних перевезень має значний вплив на вартість перевезень. Для того, щоб

зменшити дані відстані є декілька варіантів: замінити ці перевезення автомобільними, якщо це
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Вид 
вантажу 

Україна Росія Білорусь 
Казах 
стан 

Польща 
Словач-

чина 
Угорщина Румунія 

Вугілля 3,97 7,29 5,31 3,03 51,68 45 57,47 25,17 

Залізна 

руда 
3,97 8,43 4,65 3,65 51,68 45 57,47 25,17 

Чорні 

метали 
8,72 15,31 15,67 9,87 51,68 45 57,47 25,17 

Зерно та 

продукти 
помолу 

6,5 11,59 7,43 3,86 51,68 45 55,75 25,17 

Цемент 4,55 8,52 3,95 5,07 51,68 45 58,43 25,17 

Щебінь 3,15 6,34 3,12 4,35 51,68 45 58,43 25,17 

Нафто-
продукти 

світлі 
12,96 19,42 15 11,34 51,68 45 57,47 25,17 

Таблиця 2. Тарифи на перевезення 1 т вантажу на 500 км  
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можливо, або забезпечити раціоналізацію планування маршрутів рухомого складу та розподіляти 

вантаж таким чином, щоб послідовно збирати його зі складів, без зайвих заїздів на склади. 
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АНАЛИЗ ТЕХНОЛОГИИ ОРГАНИЗАЦИИ КОРОТКОПРОБИЖНИХ ПЕРЕВОЗОК  

В ТРАНСПОРТНОМ УЗЛЕ 

В работе проанализирована существующая технология организации короткопробежных

перевозок и представлены предложения по совершенствованию планирования маршрутов

подвижного состава для сокращения эксплуатационных расходов и распределения грузовой

работы между различными видами транспорта в узле. Исследована целесообразность

about:blank
about:blank
about:blank
about:blank
about:blank


 

 

 

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

 

 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

 

193 

 

  

прогнозных расчетов объемов грузовой работы на формирование достоверного суточного 

планирования. 
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ANALYSIS OF TECHNOLOGY FOR ORGANIZING SHORT-DISTANCE RUNS 

 AT THE TRANSPORT NODE 

 

This article analyzes the existing technology in organizing short-distance runs and offers proposals 

for improving the planning of rolling stock routes in order to reduce operating costs and distribute the 

freight operation between different modes of transport. The expediency in prediction calculations of 

the freight operation volume on the formation of reliable daily planning has been researched. The 

rationality of railway transportation, which is more expedient to carry out by other modes of 

transport, is determined by technical and economic calculations or pre-established areas for the 

rational use of different transport modes. The most typical irrational transportation is short-distance 

runs. Cargo transportation in cars at a distance of 30-50 km, sometimes more is considered as short-

distance one. These transportations are more efficient to carry out by road. Transportations by 

railways are also irrational during the navigation period in parallel by waterways. In certain areas, it 

is economically more profitable to use mixed rail-water transportation. It is important to take into 

account the peculiarities of short-distance runs and when determining the cost of transportation to 

balance the level of freight tariffs. Thus, reducing the length of short-distance runs has a significant 

impact on the cost of transportation. In order to reduce these distances, there are several options: 

replace these transportations by road, if it is possible, or to rationalize the planning of rolling stock 

routes and distribute the cargo in such a way as to consistently collect it from the warehouses, without 

unnecessary runs to the warehouses. 

Keywords: transport node; short-distance runs; load; different types of transport; station; 

infrastructure. 
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МЕТОД АНАЛІТИЧНОГО ОПИСУ ВАНТАЖНИХ ОПЕРАЦІЙ 

НАВАЛЮВАЛЬНОГО СУДНА З МЕТОЮ ОПТИМІЗАЦІЇ ЇХ ПРОВЕДЕННЯ 

 ЗА КРИТЕРІЄМ ЗБЕРЕЖЕННЯ МОРЕХІДНОГО СТАНУ СУДНА 

 

 
У статті наведено метод аналітичного опису вантажних операцій навалювального судна з 

метою формування оптимальної стратегії проведення вантажних операцій по критерію 

безперервного збереження морехідного стану судна. 

Ключові слова: навалювальне судно, вантажні операції, аналітичний опис, план вантажних 

операцій, морехідний стан судна, оптимізація вантажних опеоацій. 

 
Вступ. Порядок проведення вантажних операцій в портах, значною мірою, визначає 

морехідну безпеку навалювальних суден (балкерів). До вантажних операцій балкерів 

висуваються підвищені вимоги в частині забезпечення загальної поздовжньої та місцевої 

міцності. Наявні суднові інструменти не дозволяють оперативно здійснювати планування 

вантажних операцій і контроль стану судна під час їх проведення. Виникає необхідність у 

розробці нових автоматизованих систем планування і контролю вантажних операцій балкерів. 

Постановка проблеми і аналіз останніх досліджень. Існуючі програми для розрахунку 

вантажних операцій навалювальних суден, як правило, відображають заданий статичний стан 

судна і не виконують автоматичний розподіл вантажу і баласту залежно від числа та 

потужності вантажних засобів порту. Вантажний помічник капітана змушений витрачати 

чимало часу на підготовку плану завантаження (вивантаження) судна. Нерідко вже заздалегідь 

складений і затверджений капітаном план, доводитися оперативно змінювати через зміну умов 

проведення вантажних операцій в порту. Таким чином, при високій інтенсивності вантажних 

операцій на сучасних балкерних терміналах та нестачі часу на підготовку і перевірку нового 

плану, виникає небезпека перевантаження окремих трюмів, що в свою чергу може бути 

причиною порушення місцевої та поздовжньої міцності корпуса і погіршення морехідних 

якостей судна. 

Більшість сучасних суден також не володіють автоматизованими засобами контролю 

навантажень на корпус, які були б інтегрованими з вантажною програмою судна. 

Рішенням даної проблеми має стати створення комп'ютерної системи, яка дозволить 

автоматизувати створення плану завантаження (вивантаження) навалювального судна, а також 

оперативно вносити зміни в нього при зміні зовнішніх умов проведення вантажних операцій. 

В основу такої системи повинен бути покладений метод (стратегія) оптимального розподілу 

певної кількості навалювального вантажу з урахуванням наявних портових вантажних засобів і 

конструктивних особливостей самого судна, з постійним дотриманням параметрів його 

посадки, остійності та загальної поздовжньої міцності. 
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Створення такого методу має базуватися на теоріях системного аналізу і дослідження

операцій, а також на інструментах математичного моделювання. 

Для вирішення поставленого завдання необхідно, в першу чергу, провести формалізацію

вантажних операцій в термінах математичної моделі судна та виявити функціональний

взаємозв’язок між параметрами, що впливають на морехідність судна. 

Очевидно, розробка згаданого методу є актуальним і перспективним напрямом наукових

досліджень, спрямованих на забезпечення безпеки балкерів. 

Питання морехідної безпеки навалювальних суден розглянуті в роботах [1, 2, 3]. 

Вимоги до планування та проведення вантажних операцій балкерів висвітлені в конвенціях

прийнятих Міжнародною морською організацією (ІМО) [4, 5, 6, 7], а також в роботах [8, 9, 10]. 

Принципи теорії системного аналізу і теорії дослідження операцій викладені в роботах [11,

12, 13]. 

Застосування теорій системного аналізу та дослідження операцій до вантажних операцій

навалювальних і універсальних суден було запропоновано в роботах Гайченя О.В., Соколова

М.Ю., Клименко Е.Н. [14, 15, 16]. 

У роботах Цимбала М.М. і Васькова Ю.Ю. [17, 18] запропоновано математичні моделі

оптимізації процесів завантаження балкерів, а також рішення задачі за допомогою методів

лінійного програмування. 

Мета дослідження. Формальний опис процесу вантажних операцій навалювального судна

та постановка задачі щодо їх оптимізації за фактором безперервного збереження морехідного

стану судна. Вибір оптимальної стратегії проведення вантажних операцій, як основи побудови

плану завантаження судна. 

Матеріали і методи дослідження. У загальному вигляді метою дослідження є розробка

способу автоматичного планування вантажних операцій (створення плану завантаження-

вивантаження) навалювальних суден, який забезпечить безперервне збереження морехідного

стану судна в будь-який момент вантажних операцій. Іншими словами, процеси зміни кількості

вантажу і баласту під час вантажних операцій повинні забезпечити допустимі значення посадки

судна, його остійності, загальної поздовжньої та місцевої міцності. 

Якщо є непорожня множина серед альтернативних реалізацій проведення вантажних

операцій, які відповідають вимогам цієї мети, то виникає можливість вибору оптимальної

стратегії проведення вантажних операцій, що дає найкращі результати по деякому заданому

критерію оптимальності. Тому головним завданням дослідження є знаходження способу

вибору стратегії проведення вантажних операцій, що забезпечує необхідний екстремум

критерію оптимальності [15, 18]. 

Для побудови математичної моделі оптимізації вантажного процесу навалювального судна

необхідно провести його формалізацію, яка систематизує складні різнорідні процеси, пов’язані

з вантажними і баластними операціями. 

Для опису процесу завантаження судна необхідно визначити множину або простір його

станів sM , причому кожний конкретний стан завантаження судна sm , що належить множині

sM доцільно визначити як сукупність параметрів посадки, остійності та міцності судна, які

залежать від розподілу вантажу по трюмах, а баласту і запасів по танках. Таким чином, sm

можна прийняти, як певний варіант розподілу вантажу, баласту і запасів по відповідних

трюмах, танках і приміщеннях [17]. 

Стан судна sm аналітично можна записати в такий спосіб: 

 

{ , , }s ci bi zim W W W ,                     (1) 

де ciW – вага вантажу в i-му вантажному приміщенні; 

biW – вага баласту в i-му баластному танку; 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

196 

ziW – вага запасів в i-му танку або приміщенні; 

i = 1, 2,…, n – кількість вантажних приміщень, баластних танків і приміщень для запасів

відповідно. 

Таким чином, стан судна sm можна представити у вигляді n-мірного вектора, число

елементів якого дорівнює сукупній кількості трюмів, танків і приміщень, які беруть участь в

процесі вантажних операцій.  

Вагові навантаження ciW , biW і ziW у векторі стану судна sm визначені верхніми межами

ciW , 
biW і

ziW , які визначаються вантажомісткістю приміщень і танків, а також місцевою

міцністю вантажних приміщень та виступають обмежувачами за технологічними параметрами. 

Таким чином, процес завантаження судна являє собою траєкторію вектора  sm t в просторі

можливих станів sM . Причому, простір станів sM є n-мірним з кінцевим значенням

(обмеженнями за технологічними параметрами) по кожному виміру. 

З іншого боку, завантаження судна характеризується його морехідною безпекою, яку можна

охарактеризувати вектором mB , компонентами якого є параметри посадки, остійності та

міцності. 

До параметрів посадки судна відносяться: середня осадка срТ з урахуванням щільності

забортної води, його диферент d та крен  [2]. 

Середня осадка срТ є функцією водотоннажності судна D та щільності забортної води  , 

тобто: 

( , )срТ f D  ,                      (2) 

Дана залежність представляється у табличному або у графічному вигляді в «Інформації про

остійність і міцність судна» (Loading manual). 

У свою чергу водотоннажність судна D є сумою ваги порожнього судна, ваги суднових

запасів (палива, масла, води), включаючи вагу оснащення, провізії та екіпажу, ваги вантажу і

ваги баласту, та виражається такою залежністю: 

0 3 с bD W W W W    , (3)  

де, 0W – вага порожнього судна; 

зW – вага суднових запасів; 

сW – вага вантажу; 

bW – вага баласту.

Диферент судна d визначається наступним аналітичним виразом: 

 

 g cD x x
d

M


 , (4) 

де D – водотоннажність судна; 

gx , cx – абсциса центру тяжіння і абсциса центру величини відповідно; 
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M – момент, диферентуючий судно на 1 см.

Значення абсциси центра тяжіння gx обчислюється за допомогою формули: 

 

x
g

M
x

D
 ,                     (5) 

де, gx – значення абсциси центру тяжіння; 

xM

D – водотоннажність судна. 

Статичний момент мас судна щодо центру тяжіння площини ватерлінії xM розраховується

за формулою, що враховує складові моменту від порожнього судна, суднової постійної

(константи), суднових запасів, прийнятого вантажу і баласту: 

0 0

1 1 1

n n n

x k k zi zi ci ci bi bi

i i i

M W X W X W X W X W X
  

       ,                     (6) 

де 0W – вага порожнього судна; 

kW – вага суднової постійної (константи); 

ziW – кількість суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciW – кількість вантажу в i-му трюмі; 

biW – кількість баласту в i-му танку; 

0X – абсциса центру тяжіння порожнього судна; 

kX – абсциса центру тяжіння суднової постійної; 

ziX – абсциса центру тяжіння суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciX – абсциса центру тяжіння вантажу в i-му трюмі; 

biX – абсциса центру тяжіння баласту в i-му танку; 

i = 1, 2,…, n – кількість вантажних приміщень, баластних танків та приміщень для запасів

відповідно. 

Абсциса центру величини cx , в свою чергу, є функцією середньої осадки, тобто

водотоннажності D і щільності забортної води  : 

 ,cx f D  ,                    (7) 

В «Інформації про остійність і міцність судна» ця залежність, як правило, представлена в

табличному вигляді. 

Величина моменту, диферентуючого судно на 1 см M , також залежить від середньої осадки

і є функцією водотоннажності D та щільності забортної води  : 

 ,M f D  ,                   (8) 
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Остійність судна характеризується такими параметрами: початковою метацентричною

висотою h , перекидаючим моментом перM , максимальним плечем діаграми статичної

остійності maxl , кутом максимуму діаграми статичної остійності max , кутом заходу діаграми

статичної остійності зах [1, 3]. 

Початкова метацентрична висота h визначається таким виразом: 

 

m gh z z h    ,                   (9) 

де, gz – аплікати відповідно поперечного метацентру і центру тяжіння; 

h – поправка до початкової метацентричної висоти за наявності вільних поверхонь

рідинних запасів та баласту. 

У свою чергу, апліката метацентру mz залежить від середньої осадки судна. Як правило, ця

залежність виражається у табличному вигляді в суднових документах. 

Апліката центру тяжіння gz залежить від статичного моменту мас zM щодо основної

площини судна і водотоннажності та розраховується за формулою: 

z
g

M
z

D
 ,                   (10) 

Величина статичного моменту zM визначається наступним виразом: 

 

0 0

1 1 1

n n n

z k k zi zi ci ci bi bi

i i i

M W Z W Z W Z W Z W Z
  

       ,                   (11) 

де 0W – вага порожнього судна; 

kW – вага суднової постійної (константи); 

ziW – кількість суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciW – кількість вантажу в i-му трюмі; 

biW – кількість баласту в i-му танку; 

0Z – апліката центру тяжіння порожнього судна; 

kZ – апліката центру тяжіння суднової постійної; 

ziZ – апліката центру тяжіння суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciZ – апліката центру тяжіння вантажу в i-му трюмі; 

biZ

i

– апліката центру тяжіння баласту в i-му танку;

i = 1, 2,…, n – кількість вантажних приміщень, баластних танків і приміщень для запасів

відповідно. 

Поправка до початкової метацентричної висоти h залежить від числа заповнених частково

танків та розраховується за формулою: 
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1

n

xi рi

i

I

h
D


  


, (12) 

де xiI – момент інерції площі вільної поверхні рідини в i-му танку, відносно її центральної

поздовжньої осі; 

рi – щільність рідини в i-му танку;

D – водотоннажність судна;

i = 1, 2,…, n – кількість частково заповнених танків. 

Для того щоб ця поправка дорівнювала нулю, танки повинні бути заповнені не менше ніж

на 95% від їх обсягу [1, 3, 9]. 

Вихідні змінні, що характеризують остійність, можуть бути отримані, як характеристики

діаграм статичної та динамічної остійності. У свою чергу, діаграми статичної та динамічної

остійності будуються по плечах статичної остійності, відповідним деяким кутам крену судна.

Плечі статичної остійності можуть бути отримані або за допомогою універсальної діаграми

остійності, або при використанні пантокарен, наведених у судновій документації. 

Плечі діаграми статичної остійності, а також сама діаграма, залежать від водотоннажності

D , щільності забортної води  і статичного моменту zM . Значення перекидаючого моменту

перM , кута заходу діаграми зах , максимального плеча відновлюючого моменту maxl і

відповідного йому кута крену max знаходяться за допомогою діаграм статичної остійності,

вони також є функціями водотоннажності, щільності забортної води і статичного моменту. 

Постійний кут крену судна  , крім перерахованих величин, в основному залежить від

статичного моменту мас відносно діаметральної площини судна yM , яка визначається таким

виразом: 

0 0

1 1 1

n n n

y k k zi zi ci ci bi bi

i i i

M W Y W Y W Y W Y W Y
  

       , (13) 

де 0W – вага порожнього судна; 

kW – вага суднової постійної (константи); 

ziW – кількість суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciW – кількість вантажу в i-му трюмі; 

biW – кількість баласту в i-му танку;

0Y – ордината центру тяжіння порожнього судна; 

kY – ордината центру тяжіння суднової постійної; 

ziY – ордината центру тяжіння суднових запасів в i-му приміщенні; 

ciY – ордината центру тяжіння вантажу в i-му трюмі;

biY – ордината центру тяжіння баласту в i-му танку;

i = 1, 2,…, n – кількість вантажних приміщень, баластних танків та приміщень для запасів

відповідно. 
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Можна записати наступну функціональну залежність крену судна:  

 , , ,z yf D M M  ,                   (14) 

До параметрів міцності відносяться перерізуючі сили iSF та згинальні моменти iBM в i-му

перерізі корпусу, що виникають при навантаженні судна, а також місцеву міцність i-го трюму

iP . 

При розрахунках міцності корпуса судна враховують сили ваги та сили підтримки, що діють

на судно. Причому сили ваги, що діють на корпус, представлені у вигляді двох складових – сил

ваги порожнього судна та сил ваги від навантажень, що складають дедвейт [17]. 

В цьому випадку згинальні моменти iBM і перерізуючі сили iSF для кожного з перерізів

судна виражаються у вигляді суми трьох доданків: 

0i D СПBM BM BM BM   ,                   (15) 

0i D СПSF SF SF SF   ,                    (16) 

де iBM , iSF – згинальні моменти та перерізуючі сили в i-му перерізі судна; 

0BM , 0SF – складові перерізуючої сили та згинального моменту відповідно від сил ваги

порожнього судна; 

DBM , DSF – складові перерізуючої сили та згинального моменту відповідно від

навантажень, що входять в дедвейт; 

СПBM , СПSF – складові перерізуючої сили і згинального моменту відповідно від дії сил

підтримки. 

Складові згинального моменту і перерізуючої сили, під дією сил ваги порожнього судна, для

кожного контрольованого перерізу є постійними і наводяться у судновій документації.

Складові величини згинального моменту і перерізуючої сили від навантажень, що входять в

дедвейт, однозначно визначаються розміщенням вантажів по трюмах, баласту по танках і

запасів у відповідних приміщеннях та ємностях, й розраховуються у табличному вигляді за

допомогою елементарних співвідношень. 

Для розрахунку складових перерізуючої сили і згинального моменту від дії сил підтримки в

інструкції з контролю міцності є інформація у вигляді таблиць або графіків. 

Місцева міцність iP характеризується відношенням кількості прийнятого вантажу до площі

вантажного приміщення, в якому вантаж знаходиться. У судновій документації вказані

допустимі навантаження на квадратний метр площі вантажних приміщень та верхньої палуби. 

Таким чином, вектор морехідної безпеки mB формально можна відобразити таким чином: 

 

 max max, , , , , , , , , ,m ср опр зах i i iB T d h М l SF BM P   ,                   (17) 

 

Вектор морехідної безпеки mB в якості компонентів містить перерізуючі сили iSF , 

згинальні моменти iBM і характеристики місцевої міцності iP , які й самі є векторами,

причому розмірність iSF і iBM визначається числом контрольованих перерізів судна, а iP –

кількістю вантажних приміщень. 
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Слід зазначити, що кожному із станів sm простору sM відповідає певне значення вектора

mB . Тому вектор mB можна записати наступним чином [17]: 

 

 0m sB F M ,                   (18) 

Вектор mB характеризується областю допустимих значень, яка визначається вимогами ІМО

або класифікаційних товариств щодо значень параметрів посадки, остійності та міцності. Тому

допустимій області вектора mB , яку позначимо mdB , відповідає допустима область sdM

простору станів sM . 

Межі допустимої області вектора морехідної безпеки mdB є вихідними і визначають

граничні значення допустимої області простору станів sdM . 

Якщо граничні значення допустимої області вектора морехідної безпеки позначити
mdB , а

межі допустимої області простору станів –
sdM , то можна записати наступне співвідношення

[17]: 

 1

0sd mdM F B ,                    (19) 

Отже, процес завантаження судна  sm t повинен перебувати в допустимій області sdM та

не перевищувати допустимі межі
sdM . 

Проведення суднових вантажних операцій слід розглядати як оптимізаційну задачу.

Оптимізаційна задача може бути сформульована таким чином. Обмеженнями виступають

вимоги до посадки, остійності, часу проведення вантажних операцій і кількості прийнятого

вантажу, а як критерій оптимальності вибираються параметри загальної поздовжньої міцності,

які слід мінімізувати у процесі вантажних операцій. Як обмеження слід враховувати лімітуючі

значення виробничих параметрів [14]. 

Оптимізаційна задача, що описує процес проведення вантажних операцій судна, може бути

записана таким чином: 

   0 0K u extrK u U  ,                   (20) 

m mb B

p pm M

де K – критерій оптимальності; 

mb , mB – відповідно параметри, що характеризують посадку, остійність і міцність судна, та

безліч їх допустимих значень; 

pm , pM – відповідно виробничі параметри і безліч їх допустимих значень; 

0u

U

– оптимальна стратегія задачі;

U – безліч допустимих стратегій. 

У виразі перша рівність показує, що при оптимальній стратегії 0u , що належить допустимій

множині U , критерій оптимальності K досягає екстремального значення, за умови
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дотримання обмежень за станом морехідності судна (другий рядок виразу) і обмежень по 

виробничих параметрах (третій рядок виразу). 

Альтернативними стратегіями U , з яких вибирається оптимальна стратегія 0u , є можливі 

завантаження судна (вантажні плани). Для навалювальних суден обмеження по посадці, 

остійності і міцності характеризуються не тільки процесом зміни кількості вантажу cW  і 

баласту bW , а й значеннями моментів xM , yM  і zM , що визначають посадку і остійність 

судна, при цьому також відбуваються зміни перерізуючих сил SF  і згинальних моментів BM .  

Обмеження щодо виробничих параметрів pm  враховують специфіку проведення вантажних 

операцій залежно від типу судна. Так, для навалювальних суден повинні враховуватись такі 

обмеження: 

 кількість портових вантажних засобів, задіяних в обробці судна; 

 кількість етапів завантаження (вивантаження) судна; 

 сукупність трюмів і танків на кожному з етапів, які задіяні у вантажних і баластних 

операціях; 

 кількість вантажу, що підлягає обробці для кожного з трюмів, а також кількість баласту - 

для кожного з танків;  

 швидкостні зміни вантажних і баластних операцій на кожному з етапів. 

Перераховані обмеження мають відношення до формування оптимізаційної задачі разом з 

обмеженнями, що забезпечують морехідність судна. 

Отримання оптимальної стратегії завантаження 0u , при якій досягається екстремум 

критерію K , зводиться до використання одного з методів математичного програмування, що 

адекватно описує вихідну постановку задачі. 

Висновки. Розглянуто метод формалізації вантажних операцій навалювального судна та 

виявлений функціональний взаємозв'язок між параметрами, що впливають на морехідний стан 

судна під час операцій судна в порту. Процеси зміни кількості вантажу і баласту під час 

вантажних операцій, повинні на всьому їх протязі забезпечувати допустимі значення посадки 

судна, його остійності, загальної поздовжньої та місцевої міцності. На основі цього, проведено 

постановку задачі щодо вибору оптимальної стратегії проведення вантажних операціцй за 

критерієм безперервного дотримання морехідних якостей судна. 

Метою дослідження є подальше створення комп'ютерної системи, яка дозволить 

автоматизувати створення плану завантаження (вивантаження) навалювального судна. 
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В статье приведен метод аналитического описания грузовых операций навалочного судна с 

целью формирования оптимальной стратегии проведения грузовых операций по фактору 

непрерывного сохранения мореходного состояния судна. 
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METHOD FOR ANALYTICAL DESCRIBING OF THE BULK CARRIER LOADING 

OPERATIONS AND OPTIMIZING THEM ACCORDING TO THE CRITERION  

OF THE NAUTICAL SAFETY 

 

The nautical safety of bulk carriers is largely determined by their correct loading. Available ship 

instruments do not allow for prompt cargo operations planning and real time vessel state controlling 

during their realization. The vessel responsible officer has to spend considerable time preparing the 

plan for loading (unloading) the vessel. The plan, often already prepared and approved by the 

Captain, has to be changed rapidly due to the changed conditions of cargo operations at the port. The 

high intensity of cargo operations at modern bulk terminals and the lack of sufficient time to prepare 

and verify the new cargo plan may create a risk of cargo holds being overloaded. This may lead to 

deterioration in the local and longitudinal strength of the hull and a violation in the seaworthiness of 

the vessel. The solution to this problem should be the creation of new computer system that will 

automate the bulk carriers loading operations planning, as well as making possible rapid changes to 

prepared plan when it become necessary. Such system should be based on a method (strategy) for 

optimization the distribution of a certain quantity of bulk cargo, taking into account the availability of 

port facilities and the design of the vessel itself, her nautical parameters, stability, longitudinal and 

local strength. In order to achieve this objective, it is necessary to formalize the cargo operations in 

terms of the mathematical model of the vessel and to establish the functional relationship between the 

parameters affecting the seaworthiness of the vessel. Obviously, the development of this method is a 

promising area of scientific research aimed to improve the safety of bulk vessels. 

The article describes the method of formalization of the loading operations of a bulk vessel with the 

task of choosing the best strategy for carrying out cargo operations according to the criterion of 

continuous seaworthiness of the vessel. 

Keywords: bulk carrier, cargo operations, analytical description, loading (discharging) plan, 

nautical safety, cargo operations optimization. 
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АНАЛІЗ ОБСЯГІВ ТА ДИНАМІКИ «МОРСЬКОГО» ЕКСПОРТУ ЗЕРНА 

УКРАЇНОЮ 
 

 

Наведено аналітичний огляд динаміки та географії експорту зернової продукції з України, 

визначено участь морських портів у транспортному обслуговуванні зернових 

вантажопотоків. Аналіз обсягів відвантажень зернових вантажів на експорт українськими 

портами подано у динаміці за останні п’ять років із визначенням участі основних та 

другорядних портів та значущості зернових вантажопотоків для кожного порта.    

Ключові слова: експорт зернової продукції, морські порти, перевалка зернових вантажів. 

 

Вступ. Значні обсяги виробництва та експорту зернової продукції Україною завжди 

слугували підставами для віднесення нашої країни до основних постачальників зерна на 

світовий ринок. На сьогодні наша країна входить до числа провідних виробників та експортерів 

зерна [1]. Рік від року протягом останнього періоду часу врожаї, що збирають вітчизняні 

аграрії, на тлі порівняно обмеженого внутрішнього споживання сприяють нарощуванню 

експортних потужностей. Рік від року обсяги продажів українського зерна до інших країн 

стабільно зростають, що потребує і певного транспортного забезпечення експортних поставок. 

За даними Державного комітету статистики України [2, 3],  до кінцевих споживачів українське 

зерно доставляється переважно морським шляхом. Наразі ситуація із вітчизняним 

торговельним флотом, що склалась на сьогодні, не дозволяє здійснювати перевезення вантажів 

зовнішньої торгівлі вітчизняними суднами. Як відомо, на безпосередньому перевезенні 

вантажів працюють залучені на різних умовах судна іноземних власників. При цьому 

відвантаження зернової продукції здійснюється через причали українських портів, що 

переконує у важливості їх як елементів транспортного ланцюга організації та здійснення 

експорту зернової продукції морським шляхом.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Враховуючи значущість зернового сектору для 

вітчизняної економіки та зовнішньоторговельної сфери, недивним виглядає той факт, що 

обсяги, динаміка та географія експорту української зернової продукції постійно привертає 

увагу фахівців. Численні публікації, які базуються на статистичних даних, аналізують позиції 

України на світовому ринку виробництва та торгівлі зерновими культурами. Серед останніх 

публікацій можна назвати зокрема [4-8]. На базі статистичних даних автори як наводять огляд 

та аналіз вітчизняної «зернової» сфери, так і вдаються до розробки певних прогнозів обсягів 

виробництва та динаміки експорту основних культур, що вирощуються та експортуються 

нашою країною. 
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Такі оглядові публікації охоплюють різні часові інтервали, що як надає ретроспективне 

уявлення, так і оцінює поточну ситуацію щодо позицій України на світовому ринку зернових. 

Важливість зернової продукції у загальній структурі експортних товарних поставок з України 

наголошено у публікаціях [9-11], присвячених оцінкам стану та динаміки української 

зовнішньої торгівлі. Особливий акцент саме на експортній складовій зернового ринку України 

зроблено у [12-15]. На тлі значної кількості публікацій проблеми транспортування зернових 

вантажів здебільшого розглядаються у логістичному контексті [16-21], висвітлюючи питання 

загального характеру (наприклад, як у [20,21] – накопичення та зберігання), без окремої уваги 

до основних видів транспорту, якими забезпечується транспортне обслуговування зернового 

експорту.   

Відтак, за мету цього дослідження покладено надати аналітичний огляд участі морських 

портів України у забезпеченні транспортного обслуговування вантажопотоків експортної 

зернової продукції.  

Основний матеріал. Основу вітчизняного зерновиробництва та відповідно – зерноекспорту, 

становлять три культури – пшениця, кукурудза та ячмінь. Інші зернові – гречка, жито, овес 

тощо – виробляються у значно менших обсягах та відповідно мають вкрай малу частку у 

загальній структурі виробництва та експорту зернових вантажів (рис. 1).  

 
 

Рис. 1. Структура українського зернового виробництва у середньому за період 2015-2019 рр. 

 

 

Загальні обсяги виробництва основних різновидів зернових культур протягом тривалого 

періоду часу демонструють тенденцію росту (останніми роками перевищують 60 млн. т на рік) 

– із відповідним ростом і експортних поставок. На сьогодні наша країна експортує більше 40 

млн. т [2] вирощеної зернової продукції, що становить ⅔ загального виробництва (рис. 2). 
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Рис. 2. Виробництво та експорт зернових Україною, млн. т 

Як зазначено вище, зерновий експорт з України сформовано здебільшого пшеницею,

ячменем та кукурудзою [2], обсяги поставок яких на експорт проілюстровано рис. 3. 

Рис. 3. Обсяги поставок основних українських зернових

на експорт, млн. т 

Географічна структура українського зернового експорту має чітку прив’язку до різновиду

зернової продукції, а відтак, відповідний аналіз слід подавати окремо по пшениці, кукурудзі та

ячменю, ринки збуту яких є різними. Рис. 4 ілюструє розподіл товарів українського експорту

між регіонами розташування країн збуту саме за основними зерновими у середньому за період

2015-2019 рр. 
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а) пшениця б) кукурудза 

 
в) ячмінь 

 

Рис. 4. Частка регіонів постачання різновидів українського зерна, % 

 

 

Як можна переконатися, від 50 до 60% усієї української пшениці, яка надходить на експорт, 

купується країнами азіатського регіону; на африканські країни перепадає приблизно третина 

усього експорту пшениці. У Європі купують українську пшеницю не дуже охоче – цей ринок 

здебільшого орієнтований на вітчизняну кукурудзу. При чому частка пшениці у 

загальноукраїнському експорті до цих країн значно зменшилась – з 13% у 2015 р. до трохи 

більше 3% за результатами 2019 р., наразі у період між цими двома точками утримувавшись на 

стабільному рівні біля 7-8%. Приблизно половина кукурудзи, яку Україна відвантажує на 

експорт, купується саме європейськими країнами. Третина поставок здійснюється до країн Азії, 

а біля 20% – до країн африканського континенту. Азіатські країни лідирують і за обсягами 

закупівель вітчизняного ячменя – третина продається саме до азіатських країн. Друге місце 

посідає Африка, країни ЄС купують вітчизняний ячмінь у порівняно незначних кількостях.  

Окремою позицією можна виділити країни регіону MENA – Близького Сходу та Північної 

Африки. Цей регіон є найбільшим світовим ринком збуту зернових культур, оскільки 

внутрішнє споживання продукції значно більше за обсяги власного виробництва. До регіону 

надходить до половини світового імпорту ячменя, більше чверті – пшениці та чверть – 

загального обсягу кукурудзи. Враховуючи географічне розташування, країни MENA є вкрай 

привабливим регіоном для вітчизняних виробників та експортерів зерна – на частку країн 

MENA перепадає більше третини усього українського експорту пшениці та майже ¾ ячменя; 

майже 40% проданої української кукурудзи також надійшло саме до цих країн [22].  

Оскільки Україна є значним виробником та експортером зерна, а більшість країн, які 

імпортують вітчизняну зернову продукцію, віддалені від нашої країни морем, зернові 

вантажопотоки відіграють значну роль у завантаженні портів. Як можна переконатися з даних 
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табл. 1, зерно, що прямує у експорті через вітчизняні порти, становить у середньому 40%

експортного вантажообігу українських портів [23]. 

Таблиця 1. Частка експортного зерна у загальному експортному вантажообігу портів, % 

Частка експортного зерна у  

загальному експорті через порти 

2015 2016 2017 2018 2019 

35,4 39,2 40,1 40,1 43,65 

Фізичні обсяги перевалки експортного зерна портами України є значними: протягом

останніх років вони утримуються на рівні біля 40 млн. т (рис. 5). 

Рис. 5. Перевалка зерна на експорт українськими портами, млн. т 

Якщо порівняти дані щодо перевалки морськими портами України зерна у експортному

напрямку, із загальними даними щодо експорту зернової продукції з України, очевидно, що

майже повністю вітчизняний зерновий експорт проходить через порти. Відтак, практично усі

вітчизняні порти мають потужності для роботи із зерновими вантажами – як для їх зберігання

(за необхідності), так і для завантаження. Деякі з них є спадщиною від часів існування СРСР та

останніми роками стали основою для подальшого нарощування технічних та технологічних

потужностей. Наразі велика частина зернових терміналів у вітчизняних портах була збудована

останніми роками – саме для забезпечення вагомого та зростаючого зернового експорту з

України.  

Динаміка відвантажень експортного зерна характеризується певним ростом, наразі

швидкість такого роста слід визнати такою, що зменшується: якщо вантажообіг зернових на

експорт у портах за 2014 р. порівняно із попереднім 2013 р. виріс на 4,5 млн. т, то, якщо

порівнювати 2015 р. із 2014 р., такий приріст становив вже трохи менше за 4 млн. т; за

порівняння 2015 р. із 2016 р. приріст склав лише 2,5 млн. т, а цифрові показники 2017 р. і 2016 р.

вже практично не відрізняються. Найменшим був приріст обсягів перевалки відзначено у 2018 р. –

експортні зернові вантажопотоки виросли лише на 0,27 млн. т порівняно із попереднім 2017 р.,

наразі вже наступного 2019 р. повернулись до «звичайних» показників приросту, та приріст

перевищив 3 млн. т. 
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Проте позиції морського транспорту у експорті зерна є непохитними – українське зерно на ¾ 

доставляється на зовнішні ринки саме морським транспортом, що і забезпечує стійкі показники 

зернового експортного обігу морськими портами. Чорноморське узбережжя України з 

логістичної точки зору ідеально розташовано для відвантажень зернових:  крупні суднові партії 

можуть відвантажуватися по усьому світу, невеликі суднові партії – у напрямку чорноморсько-

середземноморських країн. Тому цілком логічним виглядає і той факт, що практично усі 

українські порти у більшому або меншому ступені опікуються перевалкою зернових. 

Вантажопотоки зернових здебільшого прямують до більш глибоководних портів України – 

це пояснюється тим, що з України зерно відвантажується порівняно великими вантажними 

партіями. Значна частка експортного зерна проходить через чотири основні «зернові» порти 

нашої країни. Це Миколаїв, Одеса, Чорноморськ та Південний, динаміку перевалки якими 

зернових вантажів у експорті проілюстровано рис. 6.  

Як можна переконатися, протягом останніх чотирьох років позицію лідера міцно утримує 

Миколаївський порт – протягом 2015-2017 рр. тут стабільно відвантажували по 8-9 млн. т 

експортного зерна; на 12,5 млн. т експортних зернових порт вийшов за результатами 2018 р., а 

у 2019 р. встановив абсолютний та беззаперечний рекорд – більше 15 млн. т усього зерна, що 

було оброблено вітчизняними портами у експортному напрямку, відвантажено на морські 

судна саме тут. 

Такі показники багато у чому пояснюються відносно дешевими послугами стивідорних 

терміналів (а їх у цьому порту декілька – «Ніка-Тера», «Дунайська судноплавно-стивідорна 

компанія», «Грінтур-Екс»). Якщо минулого року перевалка вантажів у гаванях України цілком 

здешевшала з 13 дол. США за 1 т до 11 дол. США за 1 т, то у порту Миколаїв – з 13 до 10 дол. 

США/т. Зазначимо, що на загальній тенденції зменшення вартості перевалки зерна завдяки 

конкуренції між терміналами наголошувалось ще декілька років тому назад [24]. За даними 

цього джерела, ще 5 років тому назад ставки утримувались на рівні 18-20 дол. США/т і 

перевищували середньоєвропейські більше, ніж утричі. Такий порядок цін було обумовлено 

профіцитом пропозиції з перевалки за одночасного дефіциту перевалочних потужностей. 

Наразі останніми роками ситуація стрімко змінилась, і це відразу ж відбилось на цінах. Так, на 

сьогодні ставки впали приблизно на третину: якщо у 2016 р. середня ставка перевалки в 

Одеському порту становила 15 дол. США/т, то зараз вона утримується на рівні, близькому до 

12 дол. США/т; у Миколаєві з колишніх 13 дол. США/т – впала до 10 дол. США/т. 

Збільшили обсяги перевалки експортного зерна також порти Південний та Чорноморськ – з 

8-9 млн. т (2015-2017 рр.) до 11-12 млн. т останніми двома роками. Ключовими компаніями, які 

надають послуги з перевалки зерна у порту Чорноморськ, є «Трансбалктермінал» та 

Іллічівський зерновий термінал; у Південному потужними зерновими терміналами є «ТІС-

Зерно» і «Боріваж». Одеський порт займає четверту сходинку у рейтингу портів за обсягами 

перевалки зерна на експорт, не нарощуючи, але й не втрачаючи свій стабільний вантажопотік 

на рівні 7-8 млн. т щороку. Основні стивідорні компанії, що надають послуги з завантаження 

зернових на морські судна та відповідні супутні послуги, це «Новотех-Термінал», «Бруклін-

Київ», «Олімпекс-Купе Інтернешенл», Одеський зерновий термінал. 

Для названих портів зернові вантажі становлять чи не левову частку завантаження 

потужностей: на 55-60% експорт, який відвантажується Миколаївським портом, формується 

саме експортними зерновими вантажопотоками; частка зернових у вантажообігу Чорноморська 

за період 2015-2019 рр. виросла з 46% до 62,5%; половину завантаження Одеського порту у 

експортному напрямку становить зерно; частка зернових вантажів – це майже третина усіх 

експортних вантажопотоків, що проходять причалами Південного.  

Якщо говорити про участь основних портів у відвантаженнях зерна на експорт, то загалом 

через причали чотирьох названих портів відвантажується 85-90% усього зернового експорту, 

що надходить до споживачів морським транспортом (табл. 2). 
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Рис. 6. Обсяги перевалки зерна на експорт основними портами, млн. т 

Таблиця 2. Частки основних портів у експорті зерна, % 

Порт 2015 2016 2017 2018 2019 

Миколаїв 32,1 22,7 22,4 31,5 29,5 

Чорноморськ 13,83 20,4 20,6 23,16 23,8 

Південний 26,5 20,9 22,2 20,26 20,8 

Одеса 23,4 20,8 19,11 17,2 16,7 

Усього основними портами 95,83 84,8 84,31 92,12 90,8 

Інші українські порти також беруть участь у забезпеченні зернового експорту з України,

наразі обсяги перевалки зерна є значно меншими. Так, у портах Бердянськ, Маріуполь та

Херсон показники відвантажень зерна на морські судна у експортному напрямку коливаються у

межах біля 1 млн. т на рік (табл. 3). Загалом названі порти останніми роками забезпечують

перевалку не більше 8-9% експортного зерна.  

Таблиця 3. Перевалка експортного зерна іншими портами України 

Порт 2015 2016 2017 2018 2019 

Бердянськ

млн. т 

% 

0,99 

2,69 

1,02 

2,6 

1,07 

2,71 

0,95 

2,39 

1,53 

2,9 

Маріуполь

млн. т 

% 

0,43 

1,17 

0,8 

2,04 

0,76 

1,92 

0,55 

1,38 

1,13 

2,14 

Ольвія
млн. т 

% 

2,38 

6,47 

2,77 

7,06 

3,17 

8,02 

0,87 

2,2 

1,23 

2,33 

Херсон

млн. т 

% 

0,84 

2,28 

1,14 

2,9 

1,06 

2,7 

0,65 

1,63 

0,89 

1,7 

y = 1,623x + 3,735 

y = 0,3386x2 - 2,1214x + 10,634 

R² = 0,6404 

y = 1,781x + 5,525 

R² = 0,8192 

y = 0,56x2 - 3,124x + 12,354 

R² = 0,8143 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

2015 2016 2017 2018 2019

Чорноморськ Одеса Миколаїв Південний 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

212 

Незважаючи на незначну участь у загальному обсязі відвантажень зернових на морські

судна, ці вантажопотоки є вагомими для названих портів. Так, більше третини усього експорту,

обробленого у Херсонському порту, становили саме зернові вантажі; 15-20% усіх експортних

вантажів у Маріуполі – зернові; завантаження Бердянська більш, ніж на половину (а за

результатами минулого року – на ¾) забезпечено саме експортними поставками зернових.  

Звісно, обсяги зернових вантажів, які перевалюються морськими портами України суттєво

залежать від зібраних врожаїв та відповідних обсягів експорту. Саме тому по окремих портах

можна спостерігати певні коливання обсягів відвантажень зернових по роках. До того ж,

значний вплив на перевалку портами експортного зерна має також і відома сезонність у

поставках зернових, що пов'язано із збором врожаїв. Наразі,  якщо аналізувати відвантаження

по місяцях, не падає менше 2-2,5 млн. т (рис. 7). 

Рис. 7. Динаміка відвантажень зерна по місяцях, тис. т 

Важливим є той факт, що подана статистика відповідає показникам перевалки зернових

вантажів тими зерновими терміналами, які працюють на території українських портів. Їх

загалом 53 – 11 державних підприємств та 42 приватні. 

Висновки. Переваги транспортування масових вантажів (до яких належать і зернова

продукція) морським транспортом, а також розвинута технічна і технологічна база вітчизняних

портів сприяють стабільності та потужності зернових вантажопотоків. Саме зернові вантажі

багато у чому формують завантаження вітчизняних портів. Наразі обсяги перевалки зерна

багато у чому залежать від обсягів виробництва та відповідно – експорту. У певному сенсі це

робить завантаження портів залежним як від загальної ситуації на світовому зерновому ринку,

так і від погодних умов. Наразі останніми роками позиції України на ринку поставок зернової

продукції є міцними та потужними, що сприяє значним обсягам перевалки зернових вантажів

українськими портами. 
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АНАЛИЗ ОБЪЕМОВ И ДИНАМИКИ «МОРСКОГО» ЭКСПОРТА ЗЕРНА

УКРАИНОЙ 

Представлен аналитический обзор объемов производства зерновой продукции Украиной,

проанализирована динамика и география поставок украинского зерна на экспорт.

Значительную часть вырощенного зерна Украина экспортирует, а основу экспорта, как и

основу зернового производства, составляют пшеница, кукуруза и ячмень. География поставок

этих видов зерновой продукции отличается, однако ключевые рынки сбыта отдалены от

Украины морем. Это азиатские и северо-африканские страны, а также страны Ближнего

Востока, традиционно зависящие от импорта зерна. Транспортное обслуживание зерновых

грузопотоков осуществляется морским транспортом. Это подтверждается значительными

объемами перевалки экспортного зерна отечественными морскими портами и

расположенными в них терминалами. Основными зерновыми портами Украины являются

Николаев, Одесса, Пивденный и Черноморск, которые отгружают до 90% зернового

экспорта. В значительно меньших объемах зерновые грузы перегружаются в Херсонском,

Бердянском и Маруипольсокм портах. Для большинства портов Украины зерно является

стратегическим грузом, обеспечивая до половины их экспортного грузооборота. 

Ключевые слова: экспорт зерновой продукции, морские порты, перевалка зерновых грузов 
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ANALYSIS OF THE VOLUMES AND DYNAMICS OF “MARITIME” EXPORT

OF GRAIN FROM UKRAINE 

An analytical overview of Ukraine's grain production volumes is presented, the dynamics and 

geography of the grain export of Ukraine are analyzed. The most part of the frown grain is exported from 

Ukraine and, as well as the grain production, the export structure is formed from wheat, corn and barley. 

The geography of export differs for these kings of grain products, however, key markets are separated (?) 

from Ukraine with sea. There are Asian and North-Africa countries and countries of the Middle East, 

which are depended from grain import traditionally. The transportation of grain turnovers thus is carried 

by maritime transport. This is Testify to this are significant volumes of handling of grain cargoes in 

national seaports and terminals operating in them. Тhe main grain ports are considered to be Mykolaiv,

Odesa, Pivdennyi and Chornomorsk with their total share up to 90% of general grain export. In less 

volumes grain cargoes are handled in Kherson, Berdyansk and Mariupol'. For most Ukrainian ports grain 

is a strategic cargo, providing up to half of their cargo turnover.  

Keywords: grain export, sea ports, handling of grain cargoes. 
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ANALYSIS OF THE DIRECTIONS OF IMPACT OF THE ORGANIZATIONAL 

CULTURE ON THE ACTIVITIES OF TRANSPORT ENTERPRISES 

In the face of a protracted management crisis, JSC «Ukrainian Railways» loses its 

attractiveness to investors and its overall management. One of the directions of the strategy of the 

situation is to use the labor potential effectively. The authors of the article consider the influence of 

organizational culture on the activity of railway enterprises. The impact of corporate culture on 

internal regulatory processes, decision-making processes, organizational behavior, competitiveness, 

and overall performance of the organization. The authors describe a generalized scheme of the 

influence of organizational culture on the global activities of organizations. 

Keywords: organizational culture, organizational behavior, JSC «Ukrainian Railways», 

motivation, socialization, involvement. 

Introduction 
This is the third part of the study, which focuses on the justification of the necessities and essential 

components of the organizational or corporate culture. All of the authors' three articles have been 

published in the SUIT journal. The first article considered the necessity of scientific discipline - 

organizational culture in the system of formation of future specialists of transport enterprises. The 

second was about the impact of staff on the social and economic activities of transport units. This 

article will focus on the effect of organizational culture on enterprise activity as part of the logistics 

chain of transportation. The central leitmotif of the study is to increase the efficiency of the enterprise, 

both in terms of its economic indicators and the attractiveness and comfort of staff. These are two 

sides of one «coin»: human interest and cost-effectiveness. For some people, the question may be what 

corporate culture is possible in a company which is yet degrading. It may be premature! But after a 

decline, there is a development under one brand or another. This is the nature of the activity of a 

logistics company in the civilized world. Preparing future specialists in the transport and logistics 

complex should be the stage of company development. Because degradation does not need to be 

taught, it goes out. The primary purpose of this article is to analyze the areas of activity of the 

enterprise, which have proved the influence of organizational culture. 

Analysis of recent research and problem statement 

Foreign researchers have widely considered the influence of the organizational culture on the 

development and activities of the organization. After all, the high interest in the phenomenon of  
corporate culture was caused precisely by the problem, which makes leading American 

corporations so productive and successful.  

DOI:10.32703/2617-9040-2020-35-21 
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American researchers T. Peters and R. Waterman have identified several characteristics of 

organizational culture that contribute to the success of organizations [1]: 

 decisions are made even in the absence of information; 

 central to corporate culture is consumer satisfaction; 

 promotion of independence and initiative; 

 the person is perceived as the most important value and asset of the organization; 

 organization executives regularly visit the objects they manage and communicate directly with 

their subordinates at their places of work; 

 strict focus on core activities, diversification is not encouraged;  

 the simplicity of organizational structure, a few management staff; a combination of flexibility 

(at the expense of a minimum of control and management intervention) and firmness (at the cost of 

shared values) in the organization. 

V. Sate has created a model of the influence of organizational culture, in which he considers the 

impact of culture on corporate life through six processes: 

 decision making;  

 control;  

 communication;  

 dedication to the organization; 

 perception of the regulatory environment; 

 justification of their behavior. 

At the same time, V. Sate identifies two levels of organizational culture: surface (patterns of 

organizational behavior) and subsurface (values) [2]. The first of three processes (decision making, 

control, communication) relate to the surface level of corporate culture, and the next three to the 

subsurface level. The effectiveness of the organization depends on how the processes above.  

American sociologist T. Parsons has developed a generalized model of the relationship between 

organizational culture and organizational performance - the AGIL model. 

T. Parsons several a number of functions that any social system, including the organization, must 

perform to survive and succeed:  

 Adaptation;  

 Achievement of goals (Goal achievement); 

 Integration;  

 Legitimacy.  

To survive and be successful, an organization must be able to adapt to the environment, achieve its 

goals, integrate its parts into a coherent whole, and be recognized by people and other organizations.  

T. Parsons calls the values of the organization the most important means of fulfilling these 

functions: for successful activities, the recognized beliefs and values in the organization must 

contribute the adaptation, achievement of goals, unification and usefulness of people, and other 

organizations [3]. 

The T. Parsons model was developed by R. Quinn and J. Rohrbach in their model, called 

«Competing Values and Organizational Effectiveness» [4]. They viewed the impact of organizational 

culture in three dimensions, which were called competing values:  

1. Integration / Differentiation: the advantage of control (stability, order, predictability) or 

flexibility (innovation, change). 

2. Internal focus / External focus: preference for organizing an interest in internal issues (co-ordination 

and employee satisfaction), or strengthening the organization's position in the external environment.  

3. Funds / Tools – Outputs / Indicators: The degree of focus on processes and procedures (planning, 

goal setting, etc.), and deliverables and performance (productivity, efficiency, etc.).  

A Swiss researcher, D. Denison, has developed a model of organizational culture's impact on 

organizational performance, based on a description of the interdependent influence on the 

organizational performance of four factors of organizational culture: engagement, consistency, 
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adaptability, and mission. In this model, an active organization is an organization capable of solving 

the problems of internal integration and external adaptation. 

At the present stage of research in the field of corporate culture, the following areas of research can 

be identified. 

Authors of publication [5] study the differences in perceptions of corporate or organizational 

culture by different generations. The study was conducted based on European transport companies. It 

has been established that after five years of working for the transport companies, loyalty and 

teamwork go to the first level. This is due to the specifics of the transport industry. Based on the 

results of the study, the authors state that there are no intergenerational problems in the corporate 

culture among European transport companies. 

OCTAPACE method was used in [6]. The technique uses eight indicators of Openness, 

Confrontation, Trust, Authenticity, Proactive, Autonomy, Collaboration, and Experimentation. With 

these indicators, you can determine the state of the organizational culture of the enterprise. This will 

identify problems at the entry-level. 

The article [7] analyzes the motivation of senior managers and blue-collar workers in small and 

medium-sized transport enterprises. There is a large gap between the needs of these categories of 

workers. The study was conducted on 30 indicators of motivation. The authors of the research could 

not offer a single program of motivation. The authors also concluded that it is necessary to study the 

state of motivation in enterprises constantly. Senior managers work with finance. Blue-collar workers 

need a good team, a safe workplace, and a professional manager. 

The interplay between organizational culture and knowledge sharing through socialization is also 

important. There is a close correlation between socialization in the enterprise and the transfer and 

accumulation of knowledge [8]. 

The study [9] analyzed the leadership style for employee motivation and satisfaction. 

Canadian scientists [10] are looking at the relationship between stress and the organizational 

culture of an enterprise. 

Organizational culture is a factor that can result in the development of strategic thinking in 

organizations [11]. The advantage of this study is that the authors do not examine each employee 

individually, but the whole organizational level. The results showed that corporate managers should 

pay attention to corporate culture to enhance and promote strategic thinking at corporate levels. 

Because market culture has an impact on all aspects of strategic thinking, it is recommended that 

managers encourage employees to be innovative and creative [11]. 

The paper [12] proposes two methods for improving the level of human capital management. The 

first one is the increase of human capital through training, and the second consists of metrics for 

assessing how effectively the enterprises use human capital.  

As we can see, the issue of organizational culture is essential and relevant. 

Basic research materials 
Let’s establish the basic concepts and terms of this part of the study. Involvement is a condition in 

which employees feel that their activities are closely linked to the goals of the organization, that they 

are empowered, that teamwork is valued. Priority is given to the development of human capabilities. 

Consistency is a high level of integration and coordination. Adaptability is a state in which an 

organization responds flexibly to customer demands, takes risks, learns from its mistakes, and is 

capable of change. The mission is a description of the goals and directions of strategic development of 

the organization based on the formed on the organizations’ ideas of the future. 

The impact of organizational culture on the activities of organization should be considered in one 

direction, namely 

1. on the processes occurring in the organization, 

2. on the structure of the organization, 

3. on the behavior of organizations, 

4. on competitiveness, 

5. on the overall performance of organizations. 
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This approach will allow us to take into account and analyze the cumulative impact of 

organizational culture on the enterprise, including all aspects of the activity and condition of the 

organization, which will give a comprehensive understanding of it. Consider all five main directions. 

a) The influence of organizational culture on internal regulatory processes.  
The list of these processes is as follows:  

1. communication; 

2. decision-making, career, socialization; 

3. production and labor processes.  

1. The method of communication is the transmission of information and understanding using verbal 

and non-verbal symbols. Communication activity is the activity of transferring data from the sender 

(source) to the recipient. The influence of organizational culture on the communication process and 

communication activities are presented in Fig. 1. 

 

 
Fig. 1. The influence of organizational culture on the communication process. 
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2. The impact of corporate culture on decision-making, career, and socialization processes are 

given in Fig. 2. 

Fig 2. The influence of organizational culture on the processes of career and socialization 

In the general sense, socialization refers to the process of assimilation by the individual of the 

system of knowledge, norms, and values that allow him to function as a full member of society [13]. 

Socialization is the norm of conformity and similarity. Socialization takes place in the process of entry 

of an individual into the organization, the transformation of the individual from an outsider for the 

organization in its part. 

Thus, socialization is an activity undertaken by management to combine the goals of the 

organization and the goals of the employees. 

3. The influence of organizational culture on the production and labor process is given in Fig. 3. 
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Fig 3. The influence of organizational culture on the production process and organization of 

work processes 

 

 

в) The relationship between the structure of the organization and corporate culture is given 

in Fig. 4. 

 

 
 

Fig 4. The relationship between organizational structure and organizational culture 
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c) Organizational culture is the basis for organizational behavior. That is, the culture of the 

organization is manifested in its behavior. The influence of corporate culture on organizational 

action is presented in Fig. 5. 

 

 
 

Fig. 5. The influence of organizational culture on organizational behavior 

 

d) The influence of organizational culture on the competitiveness of the organization is manifested 

in the formation of a positive reputation and attractive image of the company and the manufactured 

product (product or service) among consumers, business partners, and the public. Organizational 

culture, focused on innovation, enhancing the labor potential of employees, forms of the intellectual 

property of the organization, which increases the competitiveness of the company due to the presence 

of unique developments, technologies, products [14, 15]. 

e) The influence of organizational culture on the overall performance of the organization consists 

of the totality of the areas of influence discussed above. In general, processes, structures, behavior, the 

level of competitiveness of the organization, and shape the overall effectiveness of its activities. 

Therefore, it can be said that organizational culture, in one way or another influences all performance 

characteristics. 

The influence of organizational culture on the activities of the organization is manifested in the 

achievement of the primary purpose of corporate culture - ensuring self-organization of socio-

economic system with the help of staff, increasing the labor potential of the organization, which is a 

part of the overall economic potential of the enterprise. 
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Achievement of primary objective (purpose) of organizational culture – the increase of possible 

labor results in growth of jurisdiction of personnel. In an eventual outcome, extension of authority is 

meant by the growth of income, the profitability of the organization. It is related to the fact that as 

more competent workers can work on sound equipment, after anymore by an ideal method, they can 

generate ideas creatively to go near work. All of it will positively affect the quality of products, will 

allow organizations to develop their own unique technologies, products, the same promoting 

profitability. 

The influence of organizational culture on the economic efficiency of activity of the organization is 

represented in the financial results of the activity of an organization, especially in the growth of the 

market value of a firm. 

The generalized chart of influence of organizational culture on the activity of organizations results 

in Fig.6. 

Fig. 6. General chart of influence of organizational culture on the activity of the organization 

An external environment influences both on organizational culture and on  organization. Feedback, 

which is very needed for a high-quality change, carried out precisely through organizational culture. 

As a result of feedback there is an adaptation of corporate culture to the external environment, which 

changed, which draws change in the different aspects of the activity of enterprises. 

Results and conclusions 
1. Of communication processes occupy a considerable place in the activity of propulsion JSC 

«Ukrainian Railways» Difficulties that arise up as a result of their realization negatively influence on 

the development of the company. An organizational culture allows minimizing the origin of such 

complications. 

2. Applying principles of organizational culture, the management of railway enterprises is formed 

workers, encouraged, and explained on the increase of personal potential. The total growth of 

individual possibilities brings to growth of potential labor enterprises over the whole. 

3. The increase of labor potential positively affects the results of the economic activity of the 

enterprise. In the conditions of the deep and protracted crisis of propulsion JSC «Ukrainian Railways»

аn organizational culture can promote the competitiveness of the company. 

REFERENCES 

1. Pyters T., Uoterman-ml. R. (2018) V poyskax sovershenstva: Uroky samуx uspeshnуx kompanyj Ameryky [In Search of 

Perfection: Lessons from America's Most Successful Companies]. Moskva: Alpyna Pablysher [in Russian]. 

2. Spyvak V.A. (2001) Korporatyvnaya kultura [Corporate culture]. SPetersburg: Pyter [in Russian]. 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

224 

3. Tihomirova O.G. (2008) Organizatsionnaya kultura: formirovanie, razvitie i otsenka: Uchebnoe posobie

[Organizational culture: formation, development and evaluation: Textbook]. SPetersburg: SPbSU ITMO [in Russian]. 

4. After Parsons – a theory of social action for the 21st century/ Renée C. Fox a.o., eds. New York: Russell Sage

Foundation, 2005 [in English]. 

5. Kampf, R.; Lorincová, S.; Hitka, M.; Stopka, O. (2017) Generational Differences in the Perception of Corporate

Culture in European Transport Enterprises. Sustainability, 9, 1561 [in English]. 

6. Fatima S. (2017) A Study of Organizational Culture: Octapace. IOSR Journal of Business and Management, 19 (2), 87 

– 92 [in English]. 

7. Kampf, R., Lorincova, S., Kapustina, L. M., & Lizbetinova, L. (2017). Motivation Level and its Comparison Between 

Senior Managers and Blue-Collar Workers in Small and Medium-Sized Transport Enterprises. Communications-Scientific 

Letters of the University of Zilina, 19 (4), 43 – 49 [in English]. 

8. Baker, A., Ellis, T. (2018). The Interaction Between Organizational Culture and Knowledge Sharing via Socialization

in a Technology Company. Twenty-fourth Americas Conference on Information Systems, New Orleans, 2 – 10 [in English]. 

9. Nica, E. Potcovaru, А. (2017) The relationship among leadership, organizational culture and employees' job 

satisfaction. Proceedings of the 11th international management conference «The Role of Management in the Economic

Paradigm of the XXIst Century», Bucharest, 393 – 399 [in English]. 

10. Dextras-Gauthier, J. Marchand, А (2018) Does organizational culture play a role in the development of psychological

distress?, The International Journal of Human Resource Management, 29:12, 1920 – 1949 

11. Arayesh, M. B., Golmohammadi, E., Nekooeezadeh, M., Mansouri, A. (2017) The Effects of Organizational Culture 

on the Development of Strategic Thinking at the Organizational Level. International Journal of Organizational Leadership 6,

261 – 275 [in English]. 

12. Kucharčíková, A., Mičiak M. (2018) Human Capital Management in Transport Enterprises with the Acceptance of

Sustainable Development in the Slovak Republic. Sustainability, 10 (7), 2530 [in English]. 
13. Spirkin A.G. (2004) Filosofiya [Philosophy]. Moskva: Gardaryky [in Russian]. 

14. Daft Rychard (2002) Orhanyzatsyy. Uchebnyk dlia psykholohov y еkonomystov [Organizations. A textbook 

for psychologists and economists]. SPb, Praim-evroznak [in Russian]. 

15. Gari Dessler (2004) Upravlenie personalom [Personnel Management]. Moscow, Litres [in Russian]. 

ЛІТЕРАТУРА 

1. Питерс Т., Уотерман-мл. Р.: В поисках совершенства: Уроки самых успешных компаний Америки. Москва:

Альпина Паблишер, 2018. 524 с. 

2. Спивак В.А., Корпоративная культура. Санкт Петербург: Питер, 2001. 352 с. 

3. Тихомирова О.Г. Организационная культура: формирование, развитие и оценка: Учебное пособие. Санкт

Петербург: СПбГУИТМО, 2008. 156 с. 

4. Renée C. Fox After Parsonsa theory of social action for the 21st century. New York: Russell Sage Foundation, 2005.

368 с. 

5. Kampf, R.; Lorincová, S.; Hitka, M.; Stopka, O. Generational Differences in the Perception of Corporate Culture in

European Transport Enterprises // Sustainability, 2017. № 9, Р. 1561. 

6. Fatima S. A Study of Organizational Culture: Octapace // IOSR Journal of Business and Management, 2017. № 19 (2), 

Р. 87 – 92. 

7. Kampf, R., Lorincova, S., Kapustina, L. M., Lizbetinova, L. Motivation Level and its Comparison Between Senior 

Managers and Blue-Collar Workers in Small and Medium-Sized Transport Enterprises // Communications-Scientific Letters 

of the University of Zilina, 2017. № 19 (4), Р. 43 – 49 [in English]. 

8. Baker, A., Ellis, T. The Interaction Between Organizational Culture and Knowledge Sharing via Socialization in a

Technology Company // Twenty-fourth Americas Conference on Information Systems, New Orleans, 2018. Р. 2 – 10. 

9. Nica, E. Potcovaru, А. The relationship among leadership, organizational culture and employees' job satisfaction // 

Proceedings of the 11th international management conference «The Role of Management in the Economic Paradigm of the

XXIst Century», Bucharest, 2017. Р. 393 – 399. 

10. Dextras-Gauthier, J. Marchand, А. Does organizational culture play a role in the development of psychological

distress? // The International Journal of Human Resource Management, 2018. № 29:12, Р. 1920 – 1949. 

11. Arayesh, M. B., Golmohammadi, E., Nekooeezadeh, M., Mansouri, A. The Effects of Organizational Culture on the 

Development of Strategic Thinking at the Organizational Level //  International Journal of Organizational Leadership, 2017. 

№ 6, Р. 261 – 275. 

12. Kucharčíková, A., Mičiak M. Human Capital Management in Transport Enterprises with the Acceptance of

Sustainable Development in the Slovak Republic // Sustainability, 2018. № 10 (7), Р. 2530. 
13. Спиркин А.Г. Философия. - Москва: Гардарики, 2004. 813с. 

14.  Дафт Ричард. Организации. Учебник для психологов и экономистов. СПб: Прайм-еврознак, 2002. 352 с. 

15. Десслер Гари. Управление персоналом. Москва: Литрес, 2004. 802 с. 



ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2020. Bun. 35 

225 

(профессор кафедры технологий транспорта и управления процессами перевозок

Государственного университета инфраструктуры и технологий) 

Горецкий О.А., к.и.н., доцент 

(доцент кафедры технологий транспорта и управления процессами перевозок

Государственного университета инфраструктуры и технологий) 

Щербина Р.С., к.т.н., доцент 

(доцент кафедры технологий транспорта и управления процессами перевозок

Государственного университета инфраструктуры и технологий) 

АНАЛИЗ НАПРАВЛЕНИЙ ВЛИЯНИЯ ОРГАНИЗАЦИОННОЙ КУЛЬТУРЫ

НА ДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ПРЕДПРИЯТИЙ ТРАНСПОРТА 

В условиях затяжного управленческого кризиса ПАО «Українська залізниця» теряет

привлекательность для инвесторов. Ситуация требует эффективно использовать трудовой

потенциал. Авторы статьи рассматривают влияние организационной культуры на

деятельность предприятий железнодорожного транспорта. Влияние организационной

культуры на деятельность организации проявляется в обеспечении самоорганизации

социально-экономической системы с помощью повышении трудового потенциала организации,

который является составляющей общего экономического потенциала предприятия. Авторами

предложена обобщенная схема влияния организационной культуры на деятельность

организаций. 

Ключевые слова: организационная культура, организационное поведение, ПАО «Українська

залізниця», мотивация, социализация, вовлеченность 
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АНАЛІЗ НАПРЯМКІВ ВПЛИВУ ОРГАНІЗАЦІЙНОЇ КУЛЬТУРИ НА ДІЯЛЬНІСТЬ

ПІДПРИЄМСТВ ТРАНСПОРТУ 

Попри значний потенціал компанія АТ «Українська залізниця» залишається неповороткою і

малоефективною. Але водночас вона є однією з найбільших державних компаній та одним із

найважливіших стратегічних активів у країні. Не додає інвестиційної привабливості АТ УЗ і

калейдоскоп зміни керівництва та наглядових рад. В результаті імідж компанії падає. 

В таких умовах ситуація вимагає ефективно використовувати трудовий потенціал.

Автори статті розглядають вплив організаційної культури на діяльність підприємств

залізничного транспорту. Визначення цього впливу розглядається як сукупність впливу на

кожен напрямок життя і діяльності підприємства. Наголошено, що організаційна культура

позитивно впливає на процес комунікації в компанії, а також на виробничий і трудовий

процеси. Також корпоративна культура оптимізує процес прийняття рішень. 

Розглянуто вплив організаційної культури на організаційну поведінку. Наголошено на

підвищення мотивації та покращення соціально-психологічного клімату під впливом

організаційної культури.  

Самсонкин В.Н, д.т.н., профессор 
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Наголошується, що вплив організаційної культури дозволяє збільшити трудовий потенціал 

підприємств залізничного транспорту. Це, в свою чергу, дозволяє покращити економічні 

результати діяльності ПАТ УЗ.  

Вплив організаційної культури на діяльність організації проявляється в досягненні головної 

цілі  організаційної культури – забезпеченні самоорганізації соціально-економічної системи за 

допомогою персоналу, підвищенні трудового потенціалу організації, який є складовою 

загального економічного потенціалу підприємства. 

Авторами запропонована узагальнена схема впливу організаційної культури на діяльність 

організацій. 

Ключові слова: організаційна культура, організаційна поведінка, ПАТ «Українська 

залізниця», мотивація, соціалізація, залученість. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


