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ДОСЛІДЖЕННЯ НАВАНТАЖЕНОСТІ НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ  

ВАГОНА-ХОПЕРА ДВОСЕКЦІЙНОГО ПРИ ПЕРЕВЕЗЕННІ ЗАЛІЗНИЧНИМ 

ПОРОМОМ  
 

 

Для підвищення ефективності експлуатації вагона-хопера запропоновано його 
удосконалення шляхом розділення кузова на дві окремі секції, що сприяє можливості перевезень 

в ньому різнотипних вантажів. Для адаптації вагона-хопера до перевезень на залізничних 

поромах у міжнародному сполученні пропонується постановка на його шворневих балках вузлів 
для закріплення ланцюгових стяжок. Визначення динамічної навантаженості несучої 

конструкції вагона-хопера проведено математичним моделюванням. До уваги прийнятий 

випадок бортової хитавиці залізничного порому. Розв’язок математичної моделі здійснений в 

програмному комплексі MathCad. Загальна величина прискорення, яке діє на несучу 
конструкцію вагона-хопера склала 2,4 м/с

2
 (0,24g). Отримана величина прискорення врахована 

при розрахунках на міцність несучої конструкції вагона-хопера. Розрахунок здійснений за 

методом скінчених елементів в програмному комплексі SolidWorks Simulation. Результати 
розрахунків встановили, що максимальні еквівалентні напруження дорівнюють 312,3 МПа та 

виникають в вузлі для закріплення. Однак вони не перевищують допустимих значень. 

 Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації вагонів-хоперів, а 
також створенню напрацювань щодо проєктування їх перспективних конструкцій. 

Ключові слова: транспортна механіка, вагон-хопер, несуча конструкція, динамічна 

навантаженість, міцність, залізнично-поромні перевезення. 

 
Вступ. Забезпечення сталого та безперебійного перевізного процесу можливе за умови 

технічної оснащеності транспортної галузі. Вже тривалий час залізничний транспорт є одним з 

найбільш перспективних та використовуваних видів транспорту. Для утримання його 
лідерських позицій на ринку перевізних послуг важливим є впровадження в експлуатацію 

високоефективних транспортних засобів, зокрема вагонів.  

Одним з найбільш поширених типів вагонів, який використовується для перевезень 

високотемпературних вантажів є вагон-хопер для перевезення окатишів та гарячого агломерату 
з температурою до 700°С.  

Для підвищення ефективності експлуатації даного типу вагона можливим є удосконалення 

його несучої конструкції. Запропоноване удосконалення повинно сприяти розширенню 
багатофункціональності вагона, а також можливості його експлуатації не тільки на 

магістральних коліях, а і в міжнародному залізнично-водному сполучені. Для цього важливим є 

урахування на стадії проєктування вагонів навантажень, які можуть діяти на них при 
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перевезеннях на залізничних поромах. Крім того, важливим є адаптація їх несучих конструкцій 
до надійної взаємодії з засобами закріплень на палубах. Тому актуальним є проведення 

досліджень в цьому напрямі.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Визначення основних показників 
міцності несучої конструкції вагона проводиться у публікації [1]. Проаналізовано основні 

причини появи дефектів у складових вагона. Запропоновано заходи щодо удосконалення 

несучої конструкції вагона шляхом встановлення підсилюючих елементів у найбільш 
навантажених зонах рами.  

Аналіз конструкції вантажного вагона BCNHL проводиться в роботі [2]. Наведені можливі 

варіанти покращення технічних та економічних показників вагонів. Однак запропоновані 

удосконалення конструкцій вагонів не сприяють їх адаптації до перевезень на залізничних 
поромах.  

У роботі [3] висвітлено результати визначення навантаженості несучої конструкції вагона. 

При цьому автори обмежилися нормативними значеннями навантажень, які діють на вагон в 
експлуатації, тобто до уваги не прийняті навантаження, які можуть діяти на нього при 

перевезеннях на залізничних поромах. 

Дослідження міцності удосконаленої несучої конструкції вагона проводиться в роботі [4]. 

Наведені висновки щодо отриманого напруженого стану несучої конструкції вагона при 
ударних навантаженнях.  

Аналіз можливості модернізації вантажного вагона шляхом використання композитних 

панелей в його складових проводиться у роботі [5]. Обґрунтовано доцільність запропонованого 
впровадження в несучу конструкцію вагона. Разом з цим питання удосконалення несучих 

конструкцій вагонів для забезпечення надійності їх закріплення на залізничних поромах 

авторами не розглядалися. 
У публікації [6] наведено обґрунтування застосування композитних панелей при здійсненні 

модернізації кузовів вантажних вагонів. Зазначено переваги запропонованої модернізації та 

перспективи її подальшого розвитку на вузькоколійних вагонах. Однак запропонована 

конструкція вагона не адаптована до перевезень на залізничних поромах. 
У роботі [7] проводиться визначення навантаженості основних типів вагонів при 

експлуатаційних режимах. Наведено обґрунтування подальшої експлуатації вантажних вагонів, 

які вичерпали свій нормативний ресурс. Разом з цим при проведенні розрахунків на міцність 
авторами не враховано навантажень, які можуть діяти на несучу конструкцію вагона при 

перевезеннях на залізничних поромах. 

Заходи щодо адаптації несучої конструкції вагона-платформи до перевезень на залізничних 
поромах висвітлені у публікації [8]. Наведено результати визначення динамічної 

навантаженості та міцності, які підтвердили доцільність запропонованих рішень. Однак 

авторами не приділялося уваги питанню удосконалення несучої конструкції вагона-хопера для 

забезпечення можливості його надійного перевезення на залізничному поромі. 
Проведений літературний огляд показує, що питання адаптації несучих конструкцій вагонів 

до надійного перевезення на залізничних поромах є досить актуальними. Це викликає 

необхідність проведення досліджень в даному напрямі та створення відповідних напрацювань, 
які сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації вантажних вагонів. 

Мета і завдання дослідження. Метою досліджння є висвітлення результатів щодо динамічної 

навантаженості та міцності несучої конструкції вагона-хопера двосекційного при перевезенні 

залізничним поромом. Для досягнення поставленої мети сформовані такі завдання: 
 провести визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-хопера при 

перевезенні залізничним поромом; 

 провести визначення міцності несучої конструкції вагона-хопера при перевезенні 
залізничним поромом. 
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Матеріали та методи дослідження. З метою підвищення ефективності експлуатації вагона-
хопера запропоновано його удосконалення шляхом розділення кузова на дві окремі секції, що 

взаємодіють між собою посередництвом вертикальної стінки та горизонтальних з’єднувальних 

поясів (рис. 1). При проєктуванні вагона як прототипу обрано вагон-хопер моделі 20-9749, 
побудови ДП «Укрспецвагон» (Україна). 

 

 
 

Рис. 1. Несуча конструкція двосекційного вагона-хопера 

 
З метою можливості перевезень вагона-хопера на залізничних поромах у міжнародному 

сполученні пропонується постановка на його шворневих балках вузлів для закріплення 

ланцюгових стяжок (рис. 2). 
 

 
 

Рис. 2. Розміщення вузла на шворневій балці вагона 
 

Для забезпечення відповідної жорсткості шворневої балки в зонах розміщення вузла є 

можливим встановлення в неї підсилюючих діафрагм. 
Для визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-хопера при 

перевезенні на залізничному поромі проведено математичне моделювання. До уваги прийнятий 

випадок бортової хитавиці залізничного порому (рис. 3). 

Враховано, що вагон жорстко закріплений на палубі та повністю повторює траєкторію 
переміщень залізничного порому. Авторами використано математичну модель, сформовану у їх 

попередніх роботах [9]: 

 

                                  

 2 2

1 1
4 ( ),

12 2 2 2
g

D B h B
B z q q p F t

g
 

 
              

  
                    (1)   

 

де q1 – узагальнена координата, що відповідає кутовому переміщенню залізничного порому 
з вагонами навколо повздовжньої осі Х.  
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D – вагове водовитіснення залізничного порому; В – ширина залізничного порому; h – 
висота борта залізничного порому; Λθ 

– коефіцієнт опору коливанням; zg – координата центру 

ваги залізничного порому; p'– вітрове навантаження на надводну проекцію залізничного 

порому з вагонами, розміщеними на верхній палубі; F(t) – закон дії зусилля, яке збурює рух 
залізничного порому з вагонами, розміщеними на його палубах.  

Розв’язання математичної моделі (1) здійснено в програмному комплексі Mathcad. При цьому 

застосований метод Рунге-Кутта [10, 11]. Початкові умови прийняті рівними нулю [12, 13]. 
 

 
Рис. 3. Розрахункова схема для визначення динамічної навантаженості вагона -хопера 

 
Розрахунки проведені стосовно залізничного порому «Герои Шипки», що рухається 

акваторією Чорного моря. Гідрометеорологічні параметри акваторії плавання залізничного 

порому визначені на підставі довідкової літератури [14]. Результати розрахунків показали, що 
максимальні прискорення відносно штатного місця вагона на палубі виникають при курсових 

кутах хвилі по відношенню до корпуса залізничного порому 60
0 
та 120

0
 і складають 0,4 м/с

2
 

(рис. 4). На осі ординат наведені прискорення з урахуванням різних курсових кутів хвиль по 

відношенню до корпуса залізничного порому.  
Загальна величина прискорення з урахуванням горизонтальної складової прискорення 

вільного падіння дорівнює 2,4 м/с
2
 (0,24g). 

 

 
 

Рис. 4. Прискорення, які діють на несучу конструкцію вагона-хопера 
 при перевезенні залізничним поромом 

 
Отримана величина прискорення врахована при розрахунках на міцність несучої 

конструкції вагона-хопера. Розрахунок здійснений за методом скінчених елементів в 
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програмному комплексі SolidWorks Simulation [15]. При складанні скінчено-елементної моделі 
вагона-хопера використані ізопараметричі тетраедри. 

Оптимальна кількість тетраедрів розрахована за графоаналітичним методом [16, 17]. Кількість 

елементів сітки склала 1091001, вузлів – 356047. Максимальний розмір елементу сітки дорівнює 40 
мм, мінімальний – 8 мм, максимальне співвідношення боків елементів – 442,63, відсоток елементів 

з співвідношенням боків менше трьох – 13,7, більше десяти – 8,26. Кількість елементів в колі 

склала 9.  Співвідношення збільшення розміру елементів – 1,7. 
При складанні розрахункової схеми несучої конструкції вагона-хопера враховані такі 

навантаження: вертикальне статичне навантаження Рв
ст
, тиск розпору від насипного вантажу Рр 

та навантаження від ланцюгових стяжок Рлс (рис. 5). Внаслідок просторового розміщення 

ланцюгової стяжки навантаження, яке діє на вузол закріплення через неї розкладалося на 
складові з урахуванням кутів її розміщення у просторі (рис. 6).  

 

 
 

Рис. 5.  Розрахункова схема несучої конструкції вагона- хопера 

 

 
Рис. 6.  Схема прикладення навантажень до вузла закріплення 

 

Закріплення моделі здійснювалося в зонах обпирання несучої конструкції вагона-хопера на 

ходові частини, а також робочі поверхні механічних упор-домкратів. Матеріал несучої 

конструкції вагона-хопера – сталь марки 09Г2С.  Результати розрахунків наведені на рис. 7, 8. 

При цьому максимальні еквівалентні напруження складають 312,3 МПа та виникають в вузлі 

для закріплення. Однак отримані значення напружень не перевищують допустимих та є 

меншими за них на 9,5%. У якості допустимих враховані напруження плинності матеріалу 

конструкції, які дорівнюють 345 МПа.  

Максимальні переміщення в конструкції виникають у розвантажувальних бункерах і 

складають 12,3 мм (рис. 9). 
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Рис. 7.  Напружений стан несучої конструкції вагона-хопера 

 
 

 
 

Рис. 8.  Напружений стан вузла для закріплення 
 
 

 
 

Рис. 9.  Переміщення в вузлах несучої конструкції вагона -хопера 

 

 Проведені розрахунки показали, що міцність запропонованої несучої конструкції вагона-

хопера при перевезенні на залізничному поромі забезпечується [18, 19]. 
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Висновки  
1. Проведено визначення динамічної навантаженості несучої конструкції вагона-хопера при 

перевезенні залізничним поромом. Встановлено, що максимальні прискорення відносно 

штатного місця вагона на палубі виникають при курсових кутах хвилі по відношенню до 
корпуса залізничного порому 60

0 
та 120

0
 і складають 0,4 м/с

2
. Загальна величина прискорення, 

яке діє на несучу конструкцію вагона-хопера, дорівнює 2,4 м/с
2
 (0,24g). 

2. Проведено визначення міцності несучої конструкції вагона-хопера при перевезенні 
залізничним поромом. Максимальні еквівалентні напруження склали 312,3 МПа та виникають в 

вузлі для закріплення. Однак отримані значення напружень не перевищують допустимих та є 

меншими за них на 9,5%. Максимальні переміщення в несучій конструкції виникають у 

розвантажувальних бункерах і складають 12,3 мм. 
Проведені дослідження сприятимуть підвищенню ефективності експлуатації вагонів-

хоперів, а також створенню напрацювань щодо проєктування їх перспективних конструкцій. 
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INVESTIGATION OF LOADING STRUCTURE OF HYPER-HOPPER  

TWO-SECTION CARRIER DURING CARRIAGE BY RAILWAY 

 
To increase the efficiency of operation of the hopper car, it is proposed to improve it by dividing 

the body into two separate sections, which facilitates the possibility of transporting different types of 

cargo. In order to adapt the hopper car for transportation on railway ferries in international traffic, it 

is proposed to install on its pivot beams knots for fastening chain ties. Determination of the dynamic 
load of the load-bearing structure of the hopper car was performed by mathematical modeling. The 

case of the on-board rocking of the railway ferry is taken into account. The solution of the 

mathematical model is implemented in the MathCad software package. The total amount of 

acceleration acting on the supporting structure of the hopper car was 2.4 m/s2 (0.24 g). The obtained 
value of acceleration is taken into account when calculating the strength of the load-bearing structure 

of the hopper car. The calculation was performed by the finite element method in the SolidWorks 

Simulation software package. The results of the calculations established that the maximum equivalent 
stresses are 312.3 MPa and occur in the node for fixing. However, they do not exceed the allowable 

values. 

The conducted researches will promote increase of efficiency of operation of hopper cars, and also 
creation of developments concerning designing of their perspective designs. 

Keywords:: transport mechanics, hopper car, load-bearing structure, dynamic loading, strength, 

railway-ferry transportations. 
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РОЗРОБКА ПРИНЦИПІВ МОДИФІКАЦІЇ БАЗАЛЬТОВОГО ВОЛОКНА  

З МЕТОЮ ПІДВИЩЕННЯ ЙОГО ЕФЕКТИВНОСТІ  
 
 

У статті розглядається обґрунтування використання базальтового волокна, як 

перспективного матеріалу, за допомогою якого можливо отримати новий клас будівельних 
матеріалів.  

У результаті встановлено, що збільшення температури сприяє підвищенню лугостійкості 

волокна. Втрата маси при витримці в лужному розчині після 28 діб становить близько 5 %, 

тоді як початкове волокно за цей час втрачає понад 30 % маси волокна. Подальше збільшення 
температури ізотермічної витримки не ефективно через зниження лугостійкості волокон та 

економічної недоцільності.  

Для пояснення процесів, що відбуваються в структурі волокна в процесі його термічної 
обробки, були отримані рентгенограми і спектри вихідного і термообробленого волокна. 

У процесі термообробки від 300 до 500 
0
С відбуваються процеси заліковування дефектів, 

зміни хімічного складу та структури поверхні волокон в результаті окислення Fe
+2

   Fе
+3

 та 

утворення залізокисневих тетраедрів [FеO4]Na із залученням на поверхню волокон лужних 
катіонів.  

Обґрунтовано доцільність термічної обробки базальтового волокна при температурі 500 
0
С, що приводить до ущільнення структури фібри та сприяють підвищенню її лугостійкості, 

що підтверджується морфоструктурними особливостями поверхні термообробленого 

базальтового волокна, витриманого у цементному розчині. 

Ключові слова: базальтове волокно, транспортне будівництво, термічна обробка, 
структура фібри, лугостійкості волокон, рентгенограми, спектри. 

 
Вступ. Серед характеристик фібробетону зазвичай виділяють його міцність при згинанні та 

стисканні. У фібробетону значення цього показника перевищує на 10...15% значення 

звичайного бетону. В конструкціях використовують тільки фібробетон або фібра та стрижнева 

або дротяна арматура. Вітчизняний та зарубіжний досвід показує, що фібробетон є 
універсальним матеріалом і знаходить все більше застосування в галузі транспортного 

будівництва. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Протяжність мережі доріг з 

цементобетонними покриттями у країнах, таких як Німеччина, становлять 31 %, США – 35 %, у 
Бельгії – 41 %. Середній термін служби цементобетонних покриттів становить понад 20 років. 

Навіть у тих країнах де асфальтобетонні покриття мають економічні переваги в порівнянні з 

цементобетонними, з метою вдосконалення та розвитку конкуруючої технології, за рахунок 
державних субсидій підтримується будівництво цементобетонних покриттів на рівні 10...20 % 

загального обсягу будівництва автомобільних доріг з капітальними типами покриттів [1,2]. У 
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70 роки в Радянському союзі почалося масове будівництво цементобетонних дорожніх 
покриттів із застосуванням машин із ковзною опалубкою на гусеничному ходу. Однак практика 

експлуатації таких покриттів у Радянському Союзі виявила низку суттєвих недоліків. З’явилися 

руйнування в температурних швах, лущення поверхневого шару бетону, відколи кромок плит і 
кутів, утворення вибоїн. Причиною передчасних пошкоджень покриттів, як правило, були 

порушення технології будівництва, дефіцит якісних цементів, використання низьких марок 

бетону, недостатнє повітрявтягування у бетон, надмірна дія сольових розчинів на ранній стадії 
твердіння бетону [3,4]. 

На відміну від Радянського Союзу, у багатьох країнах світу паралельно з будівництвом 

асфальтобетонних покриттів продовжувалося будівництво цементобетонних покриттів. 

Стабільне транспортно-експлуатаційні характеристики та висока довговічність довели їхню 
перевагу перед покриттями, побудованими із застосуванням органічних в’яжучих. 

Цементобетонні покриття мають високу розподільну здатність, незначне зношування при 

стиранні, високий коефіцієнт зчеплення, що мало залежить від зволоження покриття. Міцністні та 
деформативні характеристики цементобетону практично не змінюються при зміні температури, 

вологості та швидкості навантаження. Під час руху транспорту на дорогах з такими покриттями 

витрачається приблизно на 5…10 % менше палива, ніж на асфальтобетонних. Крім того, для 

виробництва цементобетонних покриттів є великі сировинні ресурси [5,6]. 
Сучасні технології будівництва цементобетонних покриттів припускають повну 

автоматизацію основних процесів з укладання та ущільнення бетонних сумішей, обробки 

поверхні бетону, влаштування температурних швів та догляду за бетоном.  
В останні роки спостерігається тенденція створення дорожніх бетонів підвищеної міцності 

та довговічності. Це досягається шляхом модифікації структури бетону хімічними добавками: 

пластифікуючими, повітрявтягуючими та газоутворюючими [7,6]. Розроблено нове покоління 
високоякісних бетонів (High performance concrete), що мають підвищену морозостійкість, 

ранню міцність (через 24 години не менше 35 МПа) та інші високі будівельно-технічні 

властивості. Подібні бетони використовують і в нашій країні, в тому числі на об’єктах 

транспортного будівництва. 
У промислово розвинених країнах (США, Канаді, Австралії, Великій Британії, Німеччині, 

Швеції, Норвегії, Іспанії та багатьох інших) розширюється будівництво покриттів 

автомобільних доріг із жорстких цементобетонних сумішей, що ущільнюються укочуванням 
[8,9]. 

Під бетоном, що укочується, мають на увазі жорсткий цементобетон, що транспортується 

великовантажними автосамоскидами або бетонозмішувачами на ділянку будівництва і 
ущільнюється котками різних типів. Такі бетони можливо використовувати при спорудженні 

дамб і підпірних стінок гребель. У країнах Європи і Північної Америки бетон у транспортному 

будівництві використовують при влаштуванні шарів покриттів доріг, призначених для руху 

важких транспортних засобів (контейнеровози, великовантажних військових автомобілів, машин 
лісотехнічної промисловості); контейнерних терміналів, автостоянок; під’їзних, сільських, 

лісових доріг із високими транспортними навантаженнями; другорядних доріг та вулиць, 

місцевих доріг та автомагістралей, автомобільних під’їздів до аеропортів, злітно-посадкових смуг 
аеродромів; як шар посилення при реконструкції старих дорожніх покриттів [10]. 

Аналіз техніко-експлуатаційних показників всіх типів волокон, що використовуються в 

даний час у дорожньому будівництві, дозволяє говорити про те, що найбільш доцільно як 

армуючий елемент в цементобетон використовувати базальтове волокно [11,12,13]. 
В умовах дефіциту коштів назріла необхідність розробити прийнятну з фінансової та 

технічної точок зору програму будівництва магістральних доріг із використанням фібробетону 

у конструктивних шарах дорожнього одягу. 
Сучасні умови дорожнього будівництва диктують широке використання відходів промисловості 

– шлаки, горілі сланці відвалів кам’яновугільних шахт, золи, а також практично невичерпні ресурси 
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– крейдяні поклади та магматичні породи (базальти), які нині мають мале застосування в 
транспортному будівництві. Враховуючи умови та світовий досвід, доцільно прискорити розробки 

в галузі технології та розрахунку фібробетону, ширше застосовувати фібробетонні конструкції при 

проектуванні об’єктів транспортного будівництва, та використовувати як фібру, матеріали 
оптимальні за вартістю, а також за обсягом покладів в Україні. 

Базальтові волокна належать до сучасних ефективних матеріалів, що відрізняються 

високими фізико-механічними показниками і можуть використовуватися у великому діапазоні 
температур. 

Отримання фібробетону в сучасному будівництві на основі базальтового волокна є 

перспективним, оскільки вони працюють в агресивних середовищах (стійкість до кислот та 

лугів), мають гарні експлуатаційні, фізико-механічні характеристики. Всі ці властивості 
базальтових волокон спричиняють актуальність створення високоефективних будівельних 

матеріалів та виробів для різних напрямків будівельної галузі. [14] 

Встановлено [15], що волокно, що знаходиться в розчині протягом гідратації цементу, 
характеризується недостатньою лугостійкістю. 

Мета і завдання дослідження. Як зазначалося раніше [15], тривале зберігання фібри у 

розчині сприяє її розчиненню. У зв’язку з цим актуальна розробка способів модифікації 

поверхневого шару базальтового волокна, які забезпечать високу корозійну стійкість. 
Підвищити ефективність використання базальтового волокна у цементобетоні можна 

шляхом термічної обробки волокна. 

Матеріали та методи дослідження. Для вивчення впливу термообробки на властивості 
волокон фібру піддавали нагрівання в діапазоні температур від 300 до 700 

0
С з кроком 100 

0
С. 

Ізотермічна витримка становила 30 хв. Охолодження відбувалось за кімнатною температурою в 

повітряному середовищі (табл. 1). 
 

 

Таблиця 1. Волокно, модифіковане за градієнтом теплової обробки 
 

Виробник 300
0
С 400

0
С 500

0
С 600

0
С 700

0
С 

ТОВ 
Армбуд 

     

Колір 

нормальний 

Колір 

нормальний 

Колір 

освітлений 

Зміни в кольорі 

– більш 

червоний 

Зміни в кольорі 

– більш 

червоний 

 

Час температурної обробки був вибраний дослідним шляхом і склав 30 хв. 

У процесі проведення досліджень відзначено суттєву зміну кольору волокна залежно від 

температури обробки (табл. 1). Ймовірним поясненням цього факту є окислення заліза у 
структурі волокна, внаслідок цього волокно набуло червоного відтінку. 
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Рис. 1.  Втрата маси волокна при розчиненні залежно від часу випробування 

 
Рис. 2.  Втрата маси при розчиненні залежно від температурної обробки  

після витримування в лужному середовищі протягом 28 діб 
 

У результаті встановлено, що збільшення температури з 300 до 500 
0
С сприяє підвищенню 

лугостійкості волокна. Втрата маси при витримці в лужному розчині після 28 діб становить 
близько 5 %, тоді як початкове волокно за цей час втрачає понад 30 % маси волокна. Подальше 

збільшення температури ізотермічної витримки не ефективно через зниження лугостійкості 

волокон та економічної недоцільності. 

При аналізі мікроструктури як початкового, так і термообробленого армуючого компонента 
особливих змін немає (рис. 3). Це стосується як розміру (діаметра) (рис. 3 а, г), так і поверхні 

волокон (рис. 3 б, г). Діаметр окремих волокон коливається у широкому діапазоні – від 2 до 30 

мкм. Поверхня фібри досить гладка, проте в окремих частинах її покривають глобулярні 
утворення, імовірно, продуктів карбонатизації, розміром до 1 мкм. 

Однак, якщо поверхня вихідної фібри досить сильно координована (рис. 4, а – в), то після 

термічної обробки вона покрита глобулярними утвореннями (рис. 4, г– е). На зразках вихідного 
анізотропного матеріалу є «виїдені» ділянки, поздовжні «борозни» у напрямку витягування 

волокон, що може говорити про їх внутрішню структуру (рис. 4, б, в). При цьому руйнування 

відбувається по найбільш слабкій частині – межі розділу, імовірно, окремих ниток волокна з 

алюмосилікатних ланцюгів. Якщо розглядати ділянку потверджену корозії, вона має чітку 
межу (рис. 4, б) і глибину вилуговування до 400 нм (рис. 4, в). Однак, реальна величина 

руйнування більша через корозію всього поверхневого шару невпорядкованого 

алюмосилікатного скла. На самих волокнах є глобулярна речовина, яку можна віднести як до 
рентгеноаморфного карбонату кальцію, так і до продуктів реакції лугу з алюмосилікатним 

матеріалом самої фібри. 

На волокнах після термічної обробки явних слідів вилуговування не виявлено (рис. 4, г –е). 
Привертає увагу відсутність поздовжніх «борозен», що є наслідком великої стійкості 
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модифікованої базальтової мікрофібри до лужного середовища. Загалом можна говорити, що 
морфологія поверхні волокна, підданого термічній обробці, не зазнає серйозних змін під дією 

агресивного середовища цементного молока (рис. 3). 

Низька лугостійкість початкового базальтового волокна може визначатися кількома 
факторами. В результаті різкого охолодження розплаву при формуванні волокон у них 

фіксується неоднорідна об'ємна та поверхнева пухка високотемпературна структура. При цьому 

волокно характеризуються наявністю дефектів поверхні (мікротріщини, мікропори, обриви 
зв’язків тощо). Усе це разом інтенсифікує процес розчинення силікатного каркаса. 

Рис. 3.  Мікроструктура базальтового волокна: 

а, б –  початкового; в, г –  після термічної обробки при 500 0С 

Рис. 4. Вплив лужного середовища модельної системи на мікроструктуру базальтового волокна: 
а – в початкового; г – e – після термічної обробки при 500 °С 

 Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

18



У процесі термообробки від 300 до 500 
0
С відбуваються процеси заліковування дефектів, 

зміни хімічного складу та структури поверхні волокон в результаті окислення Fe
+2

   Fе
+3

 та 

утворення залізокисневих тетраедрів [FеO4]Na із залученням на поверхню волокон лужних 

катіонів. Перелічені процеси найбільш активно проходять при 500 
0
С – температурі близької до 

температури склування (кордон переходу з твердого в пластичний стан). 

При більш високих температурах у базальтових волокнах, насамперед їх поверхні, 

починаються структурні зміни, пов’язані з передкристалізаційними процесами (600 
0
С) і 

кристалізацією (700 
0
С). Структурні перебудови, пов’язані з кристалізацією, супроводжуються 

утворенням різного роду дефектів, що роблять матеріал більш активним у хімічному 

відношенні та призводить до прискорення взаємодії з лугом. При цьому втрати маси волокон 

збільшуються. 
Для пояснення процесів, що відбуваються в структурі волокна в процесі його термічної 

обробки, були отримані рентгенограми (рис. 5) і спектри (рис. 6) вихідного і термообробленого 

волокна. 
Для отримання уявлень про мікроструктурний стан початкового та термообробленого 

базальтового волокна використовувались дані рентгенівської дифракції. 

Рентгенограми базальтового волокна є типовими дифракційними картинами структурованих 

аморфних матеріалів з характерним розширеним профілем інтенсивності в області кутів 
близько 30

0
 (рис. 5). 

Рис. 5. Рентгенограма базальтового волокна до (1) і після (2) термічної обробки 

Характерною особливістю рентгенограм волокна є присутність одного відображення 32,5
0
, 

причому найбільш інтенсивно це відображення проявляється на рентгенограмі початкового 

волокна. Виходячи із загальних уявлень про породоутворюючі мінеральні фази базальтів і на 
основі рентгенометричної діагностики виконаної із застосуванням дифракційної бази даних, це 

відображення може бути віднесено до Са(Al2Si2О8). 

Присутність на рентгенограмах відображення цього мінералу можна інтерпретувати як 
наслідок тонко пластичної форми кристалітів. Ці нанорозмірні мінерали на поверхні волокон 

відносять до новостворених фаз у процесі витяжки. При термообробці вони зникають з поверхі 

волокон через структурні перебудови. 

Порівняння ІЧ-спектрів базальтового волокна до і після термічної модифікації показало 
видозміну профілів смуг поглинання алюмосилікатних груп області 1000... 300 см

-1
 (рис. 6). 

Зокрема, термообробка викликає зменшення інтенсивностей смуг поглинання 1019     і      
1052 см

-1
, характерних для валентних коливань зв'язків Si-O-Si (Al) у ланцюжкових аніонових 
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угрупованнях (Q
2
) клинопіроксенів. З огляду на це відбувається зростання інтенсивностей смуг 

каркасних структурних фрагментів (Q
4
) у сфері хвильових чисел 1084…1300 див

-1
. 

Рис. 6.  Порівняння діаграм нормованих профілів ІЧ- спектрів початкового (а)  
та термообробленого (б) волокна 

Зазначені обставини свідчать про збільшення рівня полімеризації, т.к. підвищення 
концентрації каркасних угруповань (Q

4
) відбувається за рахунок зменшення кількості 

ланцюжкових фрагментів (Q
2
). Завдяки цьому відбувається ущільнення структури базальтового 

волокна, що, зрештою, позитивно позначається на стійкості фібри до лужного впливу. Такі 

структурні зрушення стають можливими через перехід Fe
+2

   Fe
+3

 в результаті термообробки в 

окислювальних умовах, що відзначається багатьма дослідниками. 

Висновки. Обґрунтовано доцільність термічної обробки базальтового волокна при 
температурі 500 

0
С з подальшим охолодженням у повітряному середовищі при кімнатній 

температурі для підвищення його лужної стійкості. Запропоновано модель модифікації 

базальтового волокна при термічній обробці, засновану на переході Fe
+2

   Fe
+3

 в результаті 

термообробки в окислювальних умовах. Зміна координаційного оточення, що відбувається при 
цьому, ініціює утворення зв’язків між (Si2O6)

-1
 та їх трансформацію в каркасний структурний

тип з утворенням залізовмісних плагіоклазових фаз. Дані процеси призводять до ущільнення 

структури фібри та сприяють підвищенню її лугостійкості, що підтверджується 
морфоструктурними особливостями поверхні термообробленого базальтового волокна, 

витриманого у цементному розчині. 
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DEVELOPMENT OF THE PRINCIPLES OF BASALT FIBER MODIFICATION 

WITH THE PURPOSE OF INCREASING THE EFFICIENCY  

OF ITS APPLICATION IN TRANSPORT CONSTRUCTION 
 

The article examines the experimental and theoretical justification of the use of basalt fiber, as a 

promising material, with the help of which it is possible to obtain a new class of building materials. 
As a result, it was established that an increase in temperature contributes to an increase in alkali 

resistance of the fiber. The mass loss during aging in an alkaline solution after 28 days is about 5%, 

while the initial fiber loses more than 30% of the fiber mass during this time. A further increase in the 
temperature of isothermal aging is not effective due to a decrease in alkali resistance of the fibers and 

economic impracticability. 

To explain the processes occurring in the structure of the fiber during its heat treatment, X-ray 
images and spectra of the original and heat-treated fiber were obtained. 

In the process of heat treatment from 300 to 500 
0
С, the processes of defect healing, changes in the 

chemical composition and surface structure of the fibers occur as a result of Fe
+2

 → Fe
+3

 oxidation 

and the formation of iron oxide tetrahedra [FeO4]Na with the attraction of alkaline cations to the 
surface of the fibers. 

The expediency of thermal treatment of basalt fiber at a temperature of 500 
0
C is substantiated, 

which leads to compaction of the fiber structure and contributes to increasing its alkali resistance, 
which is confirmed by the morphostructural features of the surface of heat-treated basalt fiber aged in 

cement mortar. 

Keywords:: basalt fiber, transport construction, heat treatment, fiber structure, alkali resistance of 

fibers, X-ray patterns, spectra.  

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

22

http://dx.doi.org/10.28991/cej-2020-03091450
https://doi.org/10.1002/pc.25295
https://doi.org/10.3390/ma13122698
https://doi.org/10.1016/j.polymer.2019.121803
https://doi.org/10.1177/1528083716674905


 

DOI:10.32703/2617-9040-2022-40-3 
УДК 629.463.001 

 

Андрій Сулим
1*

, Олександр Сафронов
2
, Павло Хозя

3
, Андрій Стринжа

4 

 
1 Заступник директора з наукової роботи, Державне підприємство «Український науково-дослідний 

інститут вагонобудування», вул. І. Приходька, 33, м. Кременчук, 39621, Україна. ORCID: 

https://orcid.org/0000-0001-8144-8971 
2 Директор, Державне підприємство «Український науково-дослідний інститут вагонобудування»,  

вул. І. Приходька, 33, м. Кременчук, 39621, Україна. ORCID: https://orcid.org/0000-0002-5865-7756 
3 Завідувач науково-дослідної лабораторії, Науково-дослідна лабораторія експериментальних 

досліджень залізничної техніки, Державне підприємство «Український науково-дослідний інститут 

вагонобудування»,  

вул. І. Приходька, 33, м. Кременчук, 39621, Україна. ORCID: https://orcid.org/0000-0001-8948-6032 
4 Завідувач науково-дослідної лабораторії, Науково-дослідна лабораторія вантажного та спеціального 

рухомого складу, Державне підприємство «Український науково-дослідний інститут вагонобудування»,  
вул. І. Приходька, 33, м. Кременчук, 39621, Україна. ORCID: https://orcid.org/0000-0003-3743-7006 

 

* Автор, відповідальний за листування: sulim1.ua@gmail.com 

 

 

ОБГРУНТУВАННЯ НЕОБХІДНОСТІ СТВОРЕННЯ СПЕЦІАЛІЗОВАНОГО 

ВАГОНА ДЛЯ ПЕРЕВЕЗЕННЯ ЗАЛІЗОРУДНИХ ОКАТИШІВ 

 

 
Описано вид та характеристики такого вантажу як залізорудні окатиші. Наведено 

технологію виробництва залізорудних окатишів на гірничозбагачувальному комбінаті. 
Розглянуто процес перевезення залізорудних окатишів магістральними коліями АТ 

«Укрзалізниця» в напрямку споживачів цієї продукції на прикладі ПАТ «Полтавський гірничо-

збагачувальний комбінат». Встановлено, що магістральними коліями залізорудні окатиші 

перевозяться одним із таких типів вантажних вагонів: універсальними напіввагонами з 
глуходонним кузовом або розвантажувальними люками, спеціалізованими вагонами-хоперами для 

перевезення окатишів та агломерату, думпкарами магістрального призначення. Виконано 

порівняльний аналіз ефективності використання зазначених типів вантажних вагонів за такими 
техніко-економічними показниками (критеріями) як маса тари, вантажопідйомність, об’єм 

кузова, питома матеріалоємність, питомий об’єм, габарит, термін служби, міжремонтні 

пробіги, навантажувальний коефіцієнт тари, коефіцієнт використання місткості кузова, 
погонне навантаження, вартість, вартість життєвого циклу. Визначено, що найбільш 

раціональним варіантом для перевезення залізорудних окатишів є використання універсального 

напіввагона. Подальші дослідження необхідно спрямувати на розроблення типорозмірного ряду 

спеціалізованих вантажних вагонів з підвищеним погонним навантаженням та покращеними 
техніко-економічними показниками для перевезення залізорудних окатишів на базі 

універсального напіввагона. 
Матеріали статті сприятимуть раціональному вибору вантажного рухомого складу для 

перевезення залізничними магістральними коліями такого вантажу як залізорудні окатиші. 

Ключові слова: вагон-хопер, вантажний рухомий склад, думпкар, залізорудні окатиші, 

напіввагон. 
 

Вступ. Залізорудні окатиші − сферичні кульки, одержувані під час подрібнення залізної 
руди в порошок. Цей оксид заліза формується в окатиші під час використання глини як 

сполучного компонента, потім обпалюється в печі за температури 1315 
о
С. Цей вантаж 
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негорючий, не має особливих небезпек, спеціальні вимоги під час перевезення не встановлені. 
Насипна щільність залізорудних окатишів складає 1,9−2,4 т/м

3
 [1]. Залізорудні окатиші під час 

перевезення залізничним транспортом належать до категорії вантажів, які не потребують 

захисту від атмосферних опадів. 
Технологія виробництва залізорудних окатишів включають такі основні етапи: підрив 

гірської породи в кар’єрі, перевезення гірської породи з кар’єру до пунктів перевантаження, 

перевезення залізної руди з пунктів на переробний комплекс, а пустої породи на відвали, 
виробництво та відвантаження залізорудних окатишів, формування рухомого складу з 

залізорудними окатишами та його перевезення до споживачів [2]. 

Дані статистичних досліджень [3] показують, що обсяги перевезення залізорудних окатишів 

залізничним транспортом щороку збільшуються, що свідчить про збільшення видобутку 
залізної руди та необхідність пошуку шляхів удосконалення технології перевезень цього типу 

вантажу. 

Аналіз останніх досліджень та постановка проблеми. Оптимізацію технології 
перевезення залізної руди залізничним транспортом на території гірничозбагачувального 

комбінату, підвищення пропускної спроможності залізничної інфраструктури 

гірничозбагачувального комбінату в умовах збільшення обсягів перевезення залізної руди, 

удосконалення та модернізацію залізничного рухомого складу магістрального та промислового 
призначення розглянуто в роботах [4–13]. Аналіз робіт останнього періоду [14–16] дозволив 

встановити, що поліпшення конструкцій вантажного рухомого складу для перевезення 

залізорудних окатишів передусім направлено на удосконалення несівної та розвантажувальної 
систем. Однак в зазначених дослідженнях питання раціонального вибору вантажного рухомого 

складу для перевезення залізорудних окатишів магістральними коліями залізниці не 

розглядалось. Ця тема дослідження має практичне значення та є актуальною, оскільки від 
вибору вантажного рухомого складу для перевезення залізорудних окатишів будуть залежати 

техніко-економічні показники ефективності використання цього складу, в тому числі його 

термін окупності. 

Мета – здійснити раціональний вибір серед існуючого типу вантажного рухомого складу та 
обґрунтувати необхідність розроблення спеціалізованого вагона для перевезення залізорудних 

окатишів магістральними коліями АТ «Укрзалізниця». 

Матеріал та результати досліджень. В цій роботі здійснення раціонального вибору 
вантажного рухомого складу для перевезення залізорудних окатишів запропоновано розглянути 

на прикладі функціонування ПАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат», яке має 

повний технологічний цикл – від видобутку сирої залізної руди до виробництва залізорудних 
окатишів. 

Процес відвантаження окатишів автоматизований. Щодобово в цеху завантажується під 40 

тис. тонн залізорудних окатишів (середня норма 35–36 тис. тон), що становить 9–10 поїздів 

загальною вагою близько 3700 тонн кожен [2]. Склад формується на території заводу та 
виставляється на станцію Золотнишине. 

Перевезення залізорудних окатишів здійснюється на експорт за трьома напрямками – порт 

Південний, порт Ізмаїл, Західна Європа в співвідношенні 50 %/20 %/ 30 % [2]. За всіма 
напрямками залізорудні окатиші доставляються магістральними коліями залізничного 

транспорту, де потім вони перевантажуються на вагони з шириною колії 1435 мм або в портах – 

на судна. Власний парк вагонів покриває потребу в перевезеннях магістральними коліями на 75–

80 %, інші 20–25 % – це оренда рухомого складу АТ «Укрзалізниця» або приватних власників. 
Перевезення залізорудних окатишів магістральними коліями з ПАТ «Полтавський гірничо-

збагачувальний комбінат» здійснюється одним з таких типів вантажного рухомого складу: 

універсальними напіввагонами з глухо донним кузовом або розвантажувальними люками, 
спеціалізованими вагонами-хоперами для перевезення окатишів та агломерату, думпкарами 

магістрального призначення (рис. 1).  
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Рис. 1.  Тип вантажного рухомого складу для перевезення залізорудних окатишів,  
який використовується ПАТ «Полтавський гірничо -збагачувальний комбінат» 

 

Як вантажні вагони переважно використовуються напіввагони люкові моделі 12-783, 

напіввагони глуходонні моделі 12-7019, вагони-хопери для перевезення окатишів та агломерату 

моделі 20-4015, думпкари магістрального призначення моделі 31-673. Технічні характеристики 
зазначених типів вантажних вагонів наведено в таблиці 1. 

 

Таблиця 1. Основні технічні характеристики вантажних вагонів [17] 
 

Найменування характеристики 
Модель вантажного вагона 

12-783 12-7019 20-4015 31-673 

Вантажопідйомність, т 70,0 72,0 70,0 66,0 

Об’єм кузова, м3 78,0 77,5 45,0 35,0 

Маса тари вагона, т 24,0 22,0 24,0 27,5 

Технічний коефіцієнт тари 0,343 0,306 0,343 0,42 

Питомий об'єм, м3/т 1,114 1,076 0,643 0,53 

Розрахункове навантаження від 

колісної пари на рейку, кН (тс) 
230,5 (23,5) 230,5 (23,5) 230,5 (23,5) 230,5 (23,5) 

Погонне навантаження, кН/м 66,2 66,2 81,6 77,9 

Конструкційна швидкість, км/год 120 120 120 120 

Максимальна ширина кузова, мм 3230 3210 3154 3197 

Довжина по осях зчеплення, мм 13920 13920 12000 11830 

Модель візка 
18-100, 
18-7055 

18-100 18-100 18-100 

Габарит по ГОСТ 9238 1-ВМ 1-ВМ 1-ВМ 1-Т 

Нормативний строк служби, років 22 22 15 22 

Рік постановки на серійне виробництво 2006 2005 1989 1988 

Підприємство-виробник ПАТ «КВБЗ» ПАТ «КВБЗ» 
ПрАТ «Дніпро-

вагонмаш» 
ВАТ «ДМЗ» 

У переважній більшості випадків вантажні вагони завантажуються до максимальної 
вантажопідйомності на гірничо-збагачувальному комбінаті та слідують одним з вищезазначених 

напрямків. В зворотному напрямку вантажний рухомий склад слідує порожній. Таким чином, 

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

25



 

перевезення відбуваються на замкнутих маршрутах з відносно прогнозованим стабільним 
графіком. Вивантаження залізорудних окатишів відбувається переважно за допомогою 

вагоноперекидачів. Далі в цій роботі більш детально зупинимось на процесі перевезення 

залізорудних окатишів магістральними коліями АТ «Укрзалізниця» зазначеними типами 
вантажних вагонів з метою визначення серед них раціонального типу шляхом виконання 

порівняльного аналізу техніко-економічних показників ефективності використання. 

Під час вибору вантажного рухомого складу для перевезення того чи іншого вантажу 
найбільшу роль відіграють два взаємозалежні завдання: визначення спеціалізації вагона та 

підбір вантажопідйомності. Вантажопідйомність є одним з основних параметрів, однак вона не 

завжди виражає дійсну кількість вантажу, який може бути перевезено певним типом 

вантажного вагона. 
Для здійснення правильного вибору вантажного вагона мають враховуватися такі елементи 

(фактори) [18]: 

 транспортні: вид вантажу і його характеристика; кількість вантажу; обсяг і стабільність 

перевезень; відстань перевезень; способи навантаження-розвантаження й складська 

облаштованість; вид маршрутів і організація перевезень; 

 конструкційні: кузов; використання маси; 

 експлуатаційні якості: адаптація кузова; вантажомісткість; зручність використання; 

 економічні й натуральні критерії: продуктивність вагона, собівартість перевезення; зведені 

витрати; трудомісткість перевезень; позатранспортний ефект. 

Перший елемент (транспортний) розглянуто вище у вступній частині за результатами 

аналізу матеріалів довідкового характеру та організації процесу перевезення залізорудних 
окатишів на прикладі ПАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат». Інші елементи 

(конструкційні, експлуатаційні, економічні й натуральні критерії) запропоновано розглянути за 

результатами порівняльного аналізу техніко-економічних показників вищеперерахованих 
моделей вантажних вагонів, здатних здійснювати перевезення залізорудних окатишів 

магістральними коліями АТ «Укрзалізниця».  

Обґрунтування вибору вантажного рухомого складу запропоновано здійснити шляхом 
виконання порівняльного аналізу за такими техніко-економічними показниками: технічний 

коефіцієнт тари або питома матеріалоємність, навантажувальний коефіцієнт тари, 

експлуатаційний коефіцієнт тари, навантажувальний (корисний) об’єм, коефіцієнт 

використання місткості кузова вагона, питомий об’єм, питома вантажопідйомність, вартість, 
вартість життєвого циклу, питома вартість життєвого циклу в розрахунку на 1 тонну вантажу. 

Технічний коефіцієнт тари або питома матеріалоємність характеризується співвідношенням 

маси тари до вантажопідйомності вагона. Цей конструкційний показник для кожної моделі 
вагона наведено в таблиці 1. Чим цей коефіцієнт менший, тим краща конструкція вагона. Однак 

технічний коефіцієнт не відображує масу тари вагона, що припадає на тонну фактично 

перевезеного вантажу у визначених умовах експлуатації. 
Навантажувальний коефіцієнт тари визначають за формулою [18]: 

 

 

вп

m

P

q
k





, (1) 

 

де mq  – маса тари вагона, т;   – кількість використання вантажопідйомності вагона;  

впP  – вантажопідйомність вагона, т. 

  
ср

вп

сm

P

р
 , (2) 

де сmр  – статичне навантаження вагона, т; 
ср

впP  – середня вантажопідйомність вагона, т. 
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Цей коефіцієнт дозволяє більш точно відображати експлуатаційні якості вагона та 
враховувати можливе використання вантажопідйомності вагонів під час перевезення 

характерних типів вантажів. При цьому навантажувальний коефіцієнт не враховує порожній 

пробіг вагонів, що залежить від його конструкції. 
Експлуатаційний коефіцієнт тари визначають за формулою [18]: 
 

 

дн

порm

e
P

q
k

)1( 
 , (3) 

де пор  – коефіцієнт порожнього пробігу (відношення порожнього пробігу вагона до 

навантаженого); днP  – середнє динамічне навантаження вагона, т. 

 

Навантажувальний корисний об’єм ,навV м
3
 – та частина повного об’єму, що може бути 

використана для завантаження вагона певним вантажем. Цей показник визначається як 

відношення вантажопідйомності вагона до насипної щільності вантажу. 
Коефіцієнт використання місткості кузова вагона визначається як відношення 

навантажувального корисного об’єму кузова вагона для певного роду вантажу до 

вантажопідйомності вагона [18]: 
 

 

пов
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де повV  – повний геометричний об’єм кузова вагона, т (див. табл. 1). 

 

Питомий об’єм Vпит, м
3
/т – співвідношення об’єму кузова вагона і його вантажопідйомності. 

Значення цього показника для кожної моделі вагона наведено в таблиці 1. 

Питома вантажопідйомність – це частина вантажопідйомності вагона, що припадає на 1 м
3 

геометричного об’єму кузова (т/м
3
), вона зворотна питомому об’єму кузова вагона [18]: 
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Середня продуктивність вагона Ев робочого парку визначається відношенням вантажообігу 
загальної кількості експлуатаційних тонно-кілометрів (нетто) до робочого парку вагонів [18, 19]: 
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де вl  – середньодобовий пробіг вагона робочого парку, км; вn – кількість вагонів у складі 

поїзда (робочий парк), шт. 
Кількість вагонів у складі поїзда залежно від типу визначається за формулою: 
 

 
L

l
n пв

e  , (7) 

де пвl  – обмеження довжина поїзда, м; L – довжина вагона по осях автозчепів, м (табл. 1) . 

Кількість перевезеного вантажу поїздом ( пm ,т) визначається як добуток кількості вагонів у 

поїзді, вантажопідйомності вагона і коефіцієнта, який показує кількість використання 
вантажопідйомності вагона: 
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 eвпп nPm   . (8) 

Під час виконання розрахунків за формулами (1)–(8) прийнято, що насипна щільність 

залізорудних окатишів складає 2,1 т/м
3
. Інші показники обрано з табл. 1 або отримано за 

даними особливостей перевезення залізорудних окатишів, як то  =1; )78312( днP =35 т;   

)701912( днP =36 т; )401520( днP =35 т; )67331( днP =33 т; вl = 192 км; пор =0,5. 

Результати розрахунків за формулами (1)–(6) наведено в табл. 2.  

 

Таблиця 2. Результати розрахунків технічних показників 
 

Найменування характеристики 
Модель вантажного вагона 

12-783 12-7019 20-4015 31-673 

Навантажувальний коефіцієнт (k) 0,343 0,306 0,343 0,42 

Експлуатаційний коефіцієнт тари ( ek ) 1,029 0,917 1,029 1,25 

Навантажувальний корисний об’єм ( навV , м3) 33,3 34,3 33,3 31,4 

Коефіцієнт використання місткості кузова, ( Vk ) 0,427 0,443 0,74 0,9 

Питома вантажопідйомність, ( питР ,т/м3) 0,897 0,929 1,556 1,886 

Продуктивність вагона, ( вE ,т·км нетто) 13440 13824 13440 12672 

Кількість перевезеного вантажу поїздом*, ( пm ,т) 4270 4392 4900 4686 

*Примітка. Визначення можливої кількості перевезеного вантажу поїздом виконано з урахуванням обмеження 
довжини поїзда 850 м, який прийнято на підставі стандартної довжини станційних приймально-відправних колій.  

 

Вартість життєвого циклу вантажного вагона розраховують за формулою [20, 21]: 

 

 
уeв BBЦLCC  , (9) 

де вЦ  – вартість нового вагона, тис. грн; eB  
– вартість експлуатаційних витрат протягом 

життєвого циклу вагона, тис. грн; уB – вартість утилізації або ліквідаційна вартість вагона, тис. грн. 

Експлуатаційні витрати протягом життєвого циклу розраховуються за формулою [20–22]: 
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де екВ  – середні річні витрати, пов’язані з технічним обслуговуванням, поточним ремонтом, 

усуненням відмов, тис. грн; 

R  – ставка дисконту, частка; 

Т  – тривалість життєвого циклу (приймається рівною призначеному строку служби вагонів), 

років; 

t  – інтервал часу, років; 

tремB .  – витрати, пов’язані з плановими ремонтами вагона, тис. грн. 

Вартість утилізації або ліквідаційна вартість вагона визначають за формулою [20–22]: 
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де лікВ  – ліквідаційна вартість вагона (вартість на кінець терміну життєвого циклу), тис. грн. 
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Питома вартість життєвого циклу в розрахунку на 1 т вантажу,  перевезеного вагоном, 
визначається за формулою: 
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Протягом експлуатаційного етапу життєвого циклу вантажний вагон може знаходитись у 

таких технологічних станах, що пов’язані з безпосередньою експлуатацією та утриманням 
вантажного вагона в технічно справному стані: 

1. Обслуговування у вантажних поїздах. 
2. Утримання в технічно справному стані шляхом проведення технічного обслуговування у 

пунктах приймання та відправлення вантажів. 
3. Відновлення технічного ресурсу шляхом проведення ремонтів: 
поточного ремонту з відчепленням; 

деповського ремонту; 
капітального ремонту КР; 

капітального ремонту з продовженням терміну експлуатації КРП. 

Далі визначено вартість життєвого циклу для досліджуваних моделей вантажних вагонів, які 
здійснюють перевезення залізорудних окатишів, прийнявши термін життєвого циклу вагонів 22 

роки. Співставлення LCC об’єктів досліджень між собою дозволяє оцінити порівняльну 

економічну ефективність використання вагонів залежно від типу та моделей. Вихідні дані для 

визначення вартості життєвого циклу вищезазначених моделей вантажних вагонів наведено у 
таблиці 3. 

 

Таблиця 3. Вихідні дані для визначення вартості життєвого циклу вантажних вагонів 
 

Найменування показника 
Модель вантажного вагона 

12-783 12-7019 20-4015 31-673 

Вартість нового вагона без ПДВ (Цв, тис. грн) 1213 1199 1401 1643 

Середні річні витрати на технічне обслуговування, поточні 

ремонти, усунення відмов  

(Век, тис. грн.) 

25 25 20 15 

Витрати на один деповський ремонт (ВДР, тис. грн) 50 48 55 58 

Витрати на один капітальний ремонт (ВКР, тис. грн) 70 68 72 73 

Витрати на один капітальний ремонт з продовженням 

терміну експлуатації (ВКРП, тис. грн) 
– – 85 – 

Загальний рівень реальної ставки дисконту (R, %) 13,9 

*Примітка. Вартість нових вагонів наведено станом на вересень 2020 р. Вартість вантажних вагонів моделей 20-
4015 та 31-673 наведено з урахуванням вартості вагонів-аналогів, які за своїми технічними характеристиками є 
ідентичними та продовжують серійно виготовлятися. 

 

Результати розрахунків вартості життєвого циклу, зазначених моделей вантажних вагонів, 

які можуть здійснювати перевезення залізорудних окатишів,а також питомої вартості 
життєвого циклу в розрахунку на 1 тонну перевезеного вантажу, виконаних за формулами (6)– 

(10), наведено в таблиці 4. 
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Таблиця 4. Результати розрахунку вартості життєвого циклу вагона 
 

Найменування показника 
Модель вантажного вагона 

12-783 12-7019 20-4015 31-673 

Вартість життєвого циклу вагона LCC, тис. грн 1476 1459 1711 1899 

Питома вартість життєвого циклу в розрахунку на 1 

тону вантажу, тис. грн/т 
21,1 20,3 24,4 28,8 

 
За результатами аналізу техніко-економічних показників використання вантажних вагонів 

під час перевезення залізорудних окатишів (табл. 2, 4) встановлено таке: 

 вантажопідйомність вантажних вагонів максимально використовується незалежно від типу 

та розглянутих моделей  внаслідок значної насипної щільності залізорудних окатишів; 
 для всіх типів та моделей характерне недостатнє використання місткості кузова вантажного 

вагона, особливо це стосується універсальних люкових та глуходонних напіввагонів, де 

ефективність використання кузова вагона складає на рівні 42-44%; 
 найбільша продуктивність зафіксована для глуходонного напіввагона, однак 

продуктивність інших типів вагонів є меншою в незначній мірі; 

 з урахуванням обмеження довжини поїзда 850 м найбільшу вантажопідйомність поїзда 

можна сформувати з спеціалізованих вагонів-хоперів для перевезення окатишів та агломерату – 
70 вагонів загальною масою нетто вантажу 4900 т, найменшу – з люкових напіввагонів (61 вагон 

загальною масою нетто вантажу 4270 т); 

 переваги перевезення залізорудних окатишів глуходонними та люковими напіввагонами 
полягають у універсальності, порівняно низькому навантажувальному коефіцієнті, 

експлуатаційному коефіцієнті тари; меншій вартості вагона, вартості життєвого циклу, питомій 

вартості життєвого циклу в розрахунку на 1 тону перевезеного вагоном вантажу. Глуходонні 
напіввагони мають кращі техніко-економічні показники завдяки меншому значенню технічного 

коефіцієнта тари. При цьому серед недоліків найбільш неефективне використання місткості 

кузова у порівнянні з іншими типами вагонів; 

 переваги перевезення залізорудних окатишів спеціалізованими вагонами-хоперами 
полягають у можливості завантаження вантажу при високих температурах, наявності 

автоматизованого механізму розвантаження, порівняно низькому навантажувальному 

коефіцієнті, експлуатаційному коефіцієнті тари; ефективному використанні місткості кузова 
порівняно з напіввагонами, незначна довжина по осях зчеплення та наявна вантажопідйомність 

дозволяє сформувати поїзд максимальної ваги. Серед недоліків значна вартість вагона, вартість 

його життєвого циклу, питома вартість життєвого циклу в розрахунку на 1 тону перевезеного 
вагоном або поїздом вантажу, неможливість розвантаження за допомогою вагоноперекидача. 

При цьому слід зазначити, що у вітчизняному вантажному парку залишилась незначна кількість 

цього типу рухомого складу (близько 5500 вагонів) та його чисельність постійно скорочується; 

 переваги перевезення залізорудних окатишів думпкарами магістрального призначення 
полягають у наявності автоматизованого механізму розвантаження, найбільш ефективному 

використанні місткості кузова порівняно з напіввагонами та спеціалізованими вагонами-

хоперами для перевезення окатишів та агломерату, незначна довжина по осях зчеплення та 
наявна вантажопідйомність дозволяє сформувати поїзд більшої ваги порівняно з 

напіввагонами. Серед недоліків: високий навантажувальний коефіцієнт, експлуатаційний 

коефіцієнт тари, значна вартість вагона, вартість його життєвого циклу, питома вартість 

життєвого циклу в розрахунку на 1 тонну перевезеного вантажу, неможливість розвантаження 
за допомогою вагоноперекидача. При цьому слід зазначити, що у вітчизняному вантажному 

парку цей тип рухомого складу має найбільшу зношеність на рівні з вагонами хопер-

дозаторами ( рівень зносу > 98 %) та його чисельність постійно скорочується (на разі 
налічується близько 2000 вагонів). 
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Результати розрахунків показали недостатню ефективність використання існуючих типів 
вантажних вагонів під час перевезення такого вантажу як залізорудні окатиші, головним чином 

внаслідок недостатнього використання місткості кузова. За техніко-економічними показниками 

найбільш доцільним є використання універсальних напіввагонів завдяки показникам вартості 
вагона, вартості життєвого циклу, можливості швидкого розвантаження за допомогою 

вагоноперекидача та ряду іншим показникам. Тому, одним з перспективних напрямів 

створення спеціалізованого вагона для перевезення залізорудних окатишів є модернізація 
конструкції універсальних напіввагонів шляхом підвищення ефективності використання 

місткості кузова та погонного навантаження. 

Таким чином, існує потреба в розробленні типорозмірного ряду спеціалізованого вагона для 

перевезення залізорудних окатишів на базі універсального напіввагона, що дозволить 
зменшити необхідну чисельність парку вагонів, підвищити ефективність використання вагонів 

та поліпшити пропускну здатність станцій. 

Висновки 
1. На прикладі ПАТ «Полтавський гірничо-збагачувальний комбінат» визначено, що 

залізорудні окатиші перевозяться магістральними коліями АТ «Укрзалізниця» одним з 

наступних типів вантажного рухомого складу: універсальними напіввагонами з глухо донним 

кузовом або розвантажувальними люками, спеціалізованими вагонами-хоперами для перевезення 
окатишів та агломерату, думпкарами магістрального призначення. 

2. За результатами порівняльного аналізу техніко-економічних показників використання 

вантажних зазначених типів встановлено, що для перевезення залізорудних окатишів найбільш 
раціональним є використання універсальних напіввагонів. Основні переваги використання 

універсальних напіввагонів полягають у мінімальній вартості нового вагона, вартості 

життєвого циклу, можливості розвантаження за допомогою вагоноперекидача та ряду інших 

технічних показників. 
3. Результати розрахунків показали недостатню ефективність використання існуючих типів 

вантажних вагонів під час перевезення такого вантажу як залізорудні окатиші, головним чином 

внаслідок недостатнього використання місткості кузова. Тому, існує необхідність розроблення 
спеціалізованого вантажного вагона для перевезення залізорудних окатишів з ефективним 

використанням місткості кузова. 

Подальші дослідження необхідно спрямувати на розроблення типорозмірного ряду 

спеціалізованих вантажних вагонів з підвищеним погонним навантаженням та покращеними 
техніко-економічними показниками для перевезення залізорудних окатишів на базі 

універсального на піввагона. 
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JUSTIFICATION OF THE NEED FOR CONSTRUCTION OF A SPECIALIZED 

WAGON FOR TRANSPORTATION OF IRON ORE PELLETS 
 

The type and characteristics of such cargo as iron ore pellets are described. The manufacturing 
technique of iron ore pellets at the mining processing plant is given. The process of transporting iron ore 

pellets along the main tracks of JSC "Ukrzaliznytsia" to the consumers of these products was considered 

using the example of PJSC "Poltava Mining and Processing Plant". It has been established that iron ore 
pellets are transported on the main railway tracks by one of the following types of freight wagons: 

universal gondola cars with a hollow-bottom body or discharge doors, specialized hopper wagons for 

the transportation of pellets and agglomerate and mainline dump cars. A comparative analysis of the 

efficiency of the use of the specified types of freight wagons was carried out according to such technical 
and economic indicators (criteria) as tare weight, carrying capacity, car body volume, material 

intensity, specific volume, dimensions, service life time, overhaul life, tare loading coefficient, coefficient 

body capacity utilization, running load, cost, life cycle cost. It was determined that the most rational 
option for the transportation of iron ore pellets is the use of a universal gondola car. Further research 

should be directed to the development of a standard-sized series of specialized freight wagons with 

increased linear load and improved technical and economic indicators for the transportation of iron ore 
pellets based on a universal gondola car. 

The content of the article will contribute to the rational choice of freight rolling stock for the 

transportation of such kinds of cargo as iron ore pellets on mainline railways. 

Keywords: hopper wagon for transporting pellets and agglomerate, rolling stock, dump car, iron 

ore pellets, gondola-car. 
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ДО ПИТАННЯ ВИЗНАЧЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ МОДЕРНІЗАЦІЇ 

ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ 
 

 
У статті викладено результати розробки методологічного підходу до визначення 

складових ефективності модернізації моторвагонного рухомого складу на прикладі 

використання буксових вузлів з підшипниками нового покоління. 
Проаналізовано чинники, що впливають на величину додаткових капітальних витрат на 

здійснення модернізації електропоїздів удосконаленими буксовими вузлами. Показано, що 

додаткові капітальні вкладення обумовлені витратами на науково-дослідницькі і дослідно-

конструкторські роботи, які пов’язані з модернізацією електропоїздів, а також витратами на 
придбання та обладнання електропоїзда буксовими вузлами нового покоління взамін базових. 

Запропоновано розрахунок річних експлуатаційних витрат на роботу електропоїзда 

адаптувати до умов конкретного маршруту, що ним обслуговується, та до існуючої системи 
утримання моторвагонного рухомого складу в технічно справному стані. При цьому виконано 

розрахунок експлуатаційних показників використання електропоїзда на маршруті.  

Проаналізовано вплив модернізації електропоїзда на зміну річних експлуатаційних витрат 
господарства приміських залізничних перевезень. Визначена середньорічна економія 

експлуатаційних витрат на ремонт та обслуговування буксових вузлів нового покоління в 

розрахунку на один електропоїзд серії ЕПЛ9т та дисконтований економічний ефект від 

модернізації за залишковий період експлуатації електропоїзда. Встановлено, що період 
повернення додаткових капітальних вкладень не перевищує 5,5 років. 

Запропонована науково-практична процедура визначення складових ефективності дозволяє 

науково обґрунтувати доцільність модернізації електропоїздів буксовими вузлами нового 
покоління з урахуванням залишкового періоду їх експлуатації. 

Ключові слова:           моторвагонний рухомий склад, електропоїзд, модернізація, ремонт, 
обслуговування, ефективність, експлуатаційні витрати, залишковий період експлуатації. 

 
Вступ. Залізничний транспорт є важливою складовою частиною транспортної системи 

України. Саме залізниці виконують значну частину пасажирообігу, що виконується усіма 

видами соціального транспорту. Особливо це стосується приміських пасажирських перевезень,  
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де за кількістю пасажирів, що перевозяться однією одиницею рухомого складу за рейс, 
моторвагонний рухомий склад (МВРС) не має конкурентів» 

Але фінансово-економічні проблеми не обминули АТ «Укрзалізниця». Парк МВРС України 

складається з моделей, які будувалися переважно у 60-80 рр. минулого сторіччя. Так, станом на 
2016 рік в межах нормативного терміну служби знаходилися лише 29 % електро- та дизель-

поїздів, а у 45 % був подовжений термін служби. У 2021 році виключення з інвентарного парку 

потребувала переважна більшість МВРС, тобто їх ресурс практично вичерпаний. 
В умовах жорсткої конкуренції на ринку транспортних послуг залізницям зараз вже 

недостатньо мати просто електро- та дизель-поїзди збільшеної місткості. МВРС нового 

покоління повинний мати не лише підвищену надійність та поліпшені комфортні умови для 

пасажирів, але й бути максимально ефективними як з точки зору витрачання енергоресурсів, 
так і з точки зору утримання в технічно справному стані. 

Одним з найбільш вразливих елементів конструкції вагонів електропоїздів є буксові вузли. 

Їх рівень надійності безпосередньо впливає на рівень безпеки руху. Враховуючи високу 
вартість буксових підшипників, витрати на їх ремонт та технічне обслуговування займають 

значну частку у вартості життєвого циклу електропоїзда. 

У буксах вагонів електропоїздів протягом багатьох років використовуються циліндричні 

роликові підшипники з короткими роликами. Багаторічний досвід експлуатації свідчить, що ця 
конструкція вже не відповідає сучасним вимогам до складових частин МВРС. 

У нашій країні і за кордоном ведуться дослідження з питань модернізації та підвищення 

надійності буксових вузлів рухомого складу з підшипниками кочення. Зусилля вчених і 
конструкторів спрямовані на оптимізацію параметрів існуючих конструкцій буксових вузлів, а 

також пошук нових конструктивних і технологічних рішень. За кордоном питанням підвищення 

надійності буксових вузлів присвячені роботи провідних фірм, що займаються виробництвом 
підшипників: «SKF» (Швеція), «Timken» (США), «FAG» (Німеччина), «Brenco» (США) та ін. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Питанням забезпечення ефективності 

використання моторвагонного рухомого складу та підвищення якості приміських пасажирських 

перевезень на залізницях України присвячена значна кількість досліджень як науковців, так і 
фахівців залізничного транспорту. Основні напрями забезпечення соціально-економічної 

ефективності приміських пасажирських перевезень висвітлені у роботі  [1]. 

 Автор статті 2 справедливо стверджує, що приміські перевезення залізничним транспортом 

стикаються з рядом проблем, серед яких планова збитковість та небажання місцевих бюджетів 

покривати збитки, а також критичний знос основних фондів господарства приміських 
залізничних перевезень. Нині моторвагонний рухомий склад зношений на 86,7 %, дизель-

поїзди – 97,1%. 

У дослідженні [3] Ейтутіс Г.Д. зазначає, що традиційне збереження за приміськими 
залізничними перевезеннями статусу соціально значущих у теперішній суспільно-економічній 
системі України є малообґрунтованим. Він пропонує використовувати нормативно-правові 

важелі впливу у вигляді контрактів або угод із місцевими держадміністраціями для 

поступового відновлення та трансформації стратегічного потенціалу залізничного транспорту 

без утисків соціально незахищених верств населення та інших пільгових категорій громадян. 

У роботі [4] розглянуто проблеми та перспективи фінансування приміських пасажирських 
перевезень. Визначено основні можливі напрями вирішення цих проблем: формування 

механізмів ефективної фінансово-господарської діяльності залізничного транспорту, а також 

взаєморозрахунки по відокремлених бізнес-процесах. 
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  Автори аналізують чинники, що визначають попит на послуги приміського транспорту, 
структуру переміщень населення у приміському сполученні і приходять до висновку, що 
показники ефективності повинні бути орієнтваними на розв’язання широкого кола соціально -
економічних задач і формувати узагальнений критерій ефективності.



 

Резерви зниження збитковості перевезень за рахунок впровадження нових форм організації 

розрахункових взаємовідносин подано в статтях [5, 6]. Серед них можна відзначити модернізацію 
платформ та інших споруд, введення механізму опосередкованого придбання послуг, 

впровадження автоматизованої обліково-платіжної системи, удосконалення тарифоутворення та ін. 

У роботі [7] надається загальний підхід до оцінки економічної доцільності інвестицій в 
інноваційні проєкти на транспорті, а в роботі [8] визначається методичний підхід щодо 

визначення ефективності функціонування окремого приміського пасажирського поїзда.  

Ефективність приміських пасажирських перевезень залізничним транспортом залежить від 
багатьох чинників. Серед них необхідно відзначити як технічний стан моторвагонного 

рухомого складу (рівень спрацювання несучих елементів, довговічність ходових частин, 

автогальм тощо, зношеність систем забезпечення комфорту, надійність електричних машин), 

так і здатність існуючої системи ремонту та технічного обслуговування відновлювати 
працездатний стан. Але переважна більшість досліджень в цьому напрямку спрямована на саме 

на підвищення ефективності використання електричних машин 9, 10, 11. Питання підвищення 
надійності елементів механічної частини залишилось поза увагою дослідників. 

Результати досліджень свідчать, що одним із шляхів підвищення надійності роликових букс 

є використання здвоєних конічних підшипників касетного типу 12, 13,14,15].
 Це пояснюється тим, що при наявності зіставних за величиною радіальних і осьових

навантажень, що характерно для залізничного буксового вузла, конічні підшипники мають 
найменші сили тертя та рівень нагріву.  

На теперішній час у світовій практиці в основу техніко-економічного обґрунтування 

інвестиційних заходів покладено методологію оцінки життєвого циклу. Враховуючи той факт, 

що запропонована модернізація розповсюджується на існуючий парк електропоїздів, 
ефективність даного заходу слід розглядати за залишковий період їх експлуатації. Проведення 

такої оцінки передбачає досконале вивчення та урахування економіко-технологічних 

властивостей буксових вузлів нового покоління, їх надійність та ремонтопридатність з 
урахуванням тривалого періоду експлуатації. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є розробка науково-практичної процедури 

визначення складових ефективності модернізації електропоїздів буксовими вузлами нового 

покоління з урахуванням залишкового періоду експлуатації. 
Для досягнення поставленої мети необхідно вирішити такі завдання: 

провести аналіз чинників, що впливають на величину додаткових капітальних витрат при 

здійсненні модернізації; 
адаптувати процедуру визначення економії річних експлуатаційних витрат від модернізації 

електропоїздів до умов експлуатації та до існуючої системи утримання їх в технічно справному 

стані; 
проаналізувати вплив модернізації електропоїзду на зміну в структурі річних 

експлуатаційних витрат господарства приміських залізничних перевезень; 

розглянути ефективність модернізації за залишковий період експлуатації електропоїзда. 

Матеріали та методи дослідження. Ефективність модернізації електропоїздів буксовими 
вузлами нового покоління взамін базових визначається додатковими капітальними витратами 

та економією експлуатаційних витрат. 

Витрати на обладнання електропоїздів буксовими вузлами нового покоління визначаються: 

програмою обладнання за роками розрахункового періоду,   ; 

вартістю робіт з обладнання одного електропоїзда,   , грн. 

Економія експлуатаційних витрат обумовлена зменшенням витрат на ремонт та 

обслуговування буксових вузлів за рахунок підвищення надійності їх роботи та зменшення 
трудомісткості робіт з утримання їх в технічно справному стані. 

В цій статті розглядаються лише питання зменшення витрат на ремонт та обслуговування 

буксових вузлів електропоїздів. 
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Додаткові капітальні вкладення        , що обумовлені розробкою, виробництвом та 

втіленням буксових вузлів нового покоління до експлуатації визначаються кошторисом витрат 

на науково-дослідницькі і дослідно-конструкторські роботи, які пов’язані з модернізацією 

електропоїздів. 

Додаткові капітальні витрати безпосередньо на здійснення модернізації з обладнання 
вагонів електропоїзда буксовими вузлами нового покоління взамін базових пов’язані з 

монтажно-демонтажними роботами і визначаються вартістю робіт з обладнання одного 

електропоїзда буксовими вузлами. Ці витрати обумовлені, в основному, витратами на 
матеріали, на заробітну плату, відрахуваннями на соціальні заходи та витратами на придбання 

буксових вузлів нового покоління. В розрахунку на один електропоїзд ці витрати визначаються 

за формулою 
 

                                                                                    

 

де       – додаткові витрати на придбання буксових вузлів нового покоління взамін 

базових для оснащення електропоїзда, грн.; 

     – витрати на демонтаж базових буксових вузлів електропоїзда, грн.: 

      – витрати на монтаж буксових вузлів нового покоління для оснащення електропоїзда, грн. 

Додаткові витрати на придбання буксових вузлів нового покоління взамін базових для 

оснащення електропоїзда визначаються за формулою 

 

             (    
      

 )                                                    

 

де 4 – кількість вісей вагона електропоїзда; 

2 – кількість буксових вузлів на одну вісь вагона електропоїзда; 

   – кількість вагонів у складі електропоїзда; 

    
  – ціна придбання буксового вузла нового покоління, грн.; 

    
  – ціна придбання базового буксового вузла, грн. 

Витрати на демонтаж базових буксових вузлів електропоїзда визначаються за формулою 

 

            [       (          )              
 ]                        

 

де    – годинна тарифна ставка слюсаря і-го розряду при відрядній формі оплати праці, грн.; 

    – трудомісткість демонтажу одного базового буксового вузла, чол-год.; 

    – коефіцієнт, який враховує виплату премії; 

     – коефіцієнт, який враховує додаткову заробітну плату; 

     – коефіцієнт, який враховує відрахування на соціальні заходи; 

   
  – витрати на матеріали на демонтаж одного базового буксового вузла, грн. 

 
Витрати на монтаж буксових вузлів нового покоління для оснащення електропоїзда 

визначаються за формулою 
 

             [      (          )             
 ]                    

 

де    – трудомісткість монтажу одного буксового вузла нового покоління, чол-год.; 

  
  – витрати на матеріали на монтаж одного буксового вузла нового покоління, грн. 

 

Вважаємо, що модернізація електропоїздів за рахунок використання буксових вузлів нового 
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покоління виконується під час проведення капітального ремонту. Розглядаються тільки 
електропоїзди змінного струму серії ЕПЛ9т, як ті, що мають найбільший залишковий період 

експлуатації. 

Використання буксових вузлів нового покоління для електропоїздів дозволить скоротити 
експлуатаційні витрати господарства приміських залізничних перевезень на ремонт та 

обслуговування буксових вузлів за рахунок підвищення надійності їх роботи та зменшення 

трудомісткості робіт з утримання їх в технічно справному стані. 
Розрахунок річних експлуатаційних витрат на роботу електропоїзда слід проводити 

стосовно типових умов експлуатації або за умовами конкретного маршруту, що ним 

обслуговується [8]. Цьому передує розрахунок експлуатаційних показників використання 

електропоїзда на маршруті за парним та непарним напрямком. До них слід віднести 

пасажирообіг       та вантажообіг       за k-им маршрутом, який обслуговується 

електропоїздом. 

Пасажирообіг за k-м маршрутом визначається за формулою  

      ∑ ∑ Аі   і                                                                     

   

   

    

      

 

 

де    – кількість пасажирів, що знаходяться в електропоїзді на і-му перегоні маршруту, 

пас.;  

 і – довжина і-го перегону маршруту, км; 
п.н., нп.н. – напрямок руху електропоїзда відповідно, парний та непарний; 

n – кількість перегонів на маршруті. 

Вантажообіг за k-им маршрутом визначається за формулою 
 

      
          

    
                                                 

 

де      – середня маса пасажиру з багажем, кг; 

   .,   .,    – кількість вагонів у складі електропоїзда відповідно, головних, причіпних та 

моторних; 

     ,      ,      . – маса тари вагонів відповідно, головних, причіпних та моторних, т.; 

   – довжина k-ого маршруту електропоїзда, км. 
Оборот електропоїзда на k-му маршруті визначається за формулою 

 

                        
 

  
  [∑   

   

   

   

   
      ∑   

      
     

   

   

]                         

 

де                    – час простою електропоїзда відповідно, в основному та оборотному депо, 

год.; 

  
       

     – час руху електропоїзда відповідно,у парному та непарному напрямках на і-му 
перегоні маршруту без урахування часу простою на зупиночних пунктах, хв.; 

  
      

     – час простою електропоїзда на j-му зупиночному пункті маршруту відповідно, у 

парному та непарному напрямках, хв.; 

n, m – кількість відповідно, перегонів та зупиночних пунктів на маршруті. 
Час руху електропоїзда, час простою на зупиночних пунктах на конкретному маршруті 

визначається графіком руху приміських поїздів.  

Річна кількість днів курсування електропоїзда на k-му маршруті залежно від графіка 
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курсування протягом тижня визначається за формулою: 
 

        
           

 
                                                                           

де         – кількість днів курсування електропоїзду на k-му маршруті протягом тижня, днів. 

 

Річний пасажирообіг за маршрутами, які обслуговуються електропоїздом, визначається за формулою 

      ∑               

   

   

 ∑       
           

 

   

   

                           

 

де z – кількість маршрутів, які обслуговуються електропоїздом. 

Річний вантажообіг за маршрутами, які обслуговуються електропоїздом визначається за формулою: 
 

      ∑               

   

   

 ∑       
           

 

   

   

                    

 

Річний час роботи електропоїзда на маршрутах визначається за формулою 
 

     ∑              

   

   

 ∑      
           

 

   

   

                    

 

Річний пробіг електропоїзда за маршрутами визначається за формулою 
 

     ∑(     
           

 
)  

   

   

                                             

 

Середньодобовий пробіг електропоїзда визначається за формулою 
 

     
       

    
                                                                        

 

Враховуючи той факт, що буксовими вузлами нового поколінням буде оснащатися існуючий 

парк електропоїздів, кожен з котрого має залишковий період експлуатації     , кількість повної 
заміни буксових вузлів нового покоління за цей період визначається за формулою  

    
  

    
    
                                                                             

 

де     
  – термін служби буксового вузла нового покоління, роки. 

Для базових буксових вузлів кількість повної заміни за залишковий період експлуатації 

електропоїзда визначається за формулою 
 

    
  

    

    
 
                                                                        

 

де     
  – термін служби базового буксового вузла, роки. 

 
Витрати на заміну буксових вузлів після завершення їх терміну служби визначаються за 

формулами: 
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 нового покоління

 

      
         [    

        
     

   (          )             
 ]                    

 

базових 
 

      
         [    

        
     

   (          )             
 ]                  

 

де    – кількість вагонів у складі електропоїзда; 

    
      

  – ціна одного буксового вузла відповідно, нового покоління та базового, грн.; 

   – годинна тарифна ставка слюсаря і-го розряду при відрядній формі оплати праці, грн.; 

  
     

  – трудомісткість монтажу та демонтажу одного буксового вузла нового покоління, 

чол.-год.; 

  
     

  – трудомісткість монтажу та демонтажу одного базового буксового вузла, чол.-год.; 

    – коефіцієнт, який враховує виплату премії; 

     – коефіцієнт, який враховує додаткову заробітну плату; 

     – коефіцієнт, який враховує відрахування на соціальні заходи; 

  
    

  – витрати на матеріали на монтаж одного буксового вузла відповідно, нового 

покоління та базового, грн. 

Економія експлуатаційних витрат на заміну буксових вузлів після завершення їх терміну 

служби за весь залишковий період експлуатації електропоїзда визначається за формулою 
 

            
        

      
        

                                                     
 

На теперішній час в основу утримання тягового рухомого складу залізниць України в 

технічно справному стані покладено планово-попереджувальну систему ремонту, яка 

регламентується відповідним положенням Укрзалізниці з встановленням міжремонтних 

періодів та міжремонтних пробігів [16]. Для електропоїздів цим документом передбачено для 

проведення технічного обслуговування ТО-3 та поточного ремонту ПР-1 міжремонтні періоди в 

добах, для поточних та капітальних ремонтів – міжремонтні пробіги в км. 

Виходячи з норм міжремонтних пробігів кількість ремонтів та обслуговувань електропоїзда 

за залишковий період експлуатації визначається за формулами: 
 

 КР   
 рік  Тз п

 КР  
                                                                              

 

 КР   
 рік   з п

 КР  
  КР                                                                  

 

 ПР   
 рік  Тз п

 ПР  
  КР    КР                                                     

 

 ПР   
 рік  Тз п

 ПР  
  КР    КР    ПР                                          

 

де Тз п – залишковий період експлуатації електропоїзда, роки; 

 КР    КР    ПР     ПР   – норми міжремонтних пробігів електропоїзда між ремонтами 
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Виходячи з норм міжремонтних періодів кількість ремонтів ПР-1 та обслуговувань ТО-3 

електропоїзда за залишковий період експлуатації визначається за формулами:  

 

 ПР   
    Тз п

 ПР  
  КР    КР    ПР    ПР                            

 

 ТО   
    Тз п

 ТО  
  КР    КР    ПР    ПР    ПР            

 

де       – норма міжремонтного періоду електропоїзда між ремонтами ПР-1, діб. 

      – норма міжремонтного періоду електропоїзда для проведення технічного 

обслуговування ТО-3, діб. 

Середня кількість поточних ремонтів, що припадає на один рік залишкового періоду 

експлуатації електропоїзда визначається за формулами: 

 

 ̅ПР   
 ПР  

Тз п
                                                                            

 

 ̅ПР   
 ПР  

Тз п
                                                                            

 

 ̅ПР   
 ПР  

Тз п
                                                                            

 

Середня кількість технічних обслуговувань ТО-3, що припадає на один рік залишкового 

періоду експлуатації електропоїзда визначається за формулою 

 

 ̅ТО   
 ТО  

 з п
                                                                      

 

Середньорічна економія експлуатаційних витрат господарства приміських залізничних 

перевезень на утримання буксових вузлів в технічно справному стані в розрахунку на один 

електропоїзд визначається за формулою 

 

                 ̅             ̅             ̅             ̅                         

 

де 4 – кількість вісей вагона електропоїзда; 

2 – кількість буксових вузлів на одну вісь вагона електропоїзда; 

   – кількість вагонів у складі електропоїзда; 

                            – економія поточних витрат на утримання буксового вузла в 

технічно справному стані в обсязі ремонтних робіт відповідно, ПР-3, ПР-2, ПР-1, ТО-3. 

Середньорічна економія експлуатаційних витрат господарства приміських залізничних 

перевезень на повну заміну та утримання буксових вузлів в технічно справному стані в 

розрахунку на один електропоїзд визначається за формулою 
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У таблиці 1 наведено результати розрахунку економічного ефекту від модернізації 

електропоїзда. 

 

Таблиця 1. Результати розрахунку економічного ефекту від модернізації електропоїзда 
 

Найменування показника 
Значення 

показника 

Серія електропоїзда ЕПЛ9т 

Кількість вагонів у складі електропоїзда:  

головних 2 

моторних 4 

причіпних 2 

Періодичність курсування, днів за тиждень 7 

Середньодобовий пробіг електропоїзда, км 668 

Річний пробіг електропоїзда, км  243820 

Залишковий період експлуатації електропоїзда, років 16 

Пробіг електропоїзда за залишковий період експлуатації, тис. км 3901,12 

Періодичність:   

- капітального ремонту КР-2, тис. км 2100 

- капітального ремонту КР-1, тис. км 700 

- поточного ремонту ПР-3, тис. км 350 

- поточного ремонту ПР-2, тис. км 175 

- поточного ремонту ПР-1, діб 60 

- технічного обслуговування ТО-3, діб 7 

Середня кількість поточних ремонтів електропоїзда, що припадає на один рік 

залишкового періоду: 
 

- ПР-3 0,313 

- ПР-2 0,375 

- ПР-1 4,69 

Середня кількість технічних обслуговувань ТО-3, що припадає на один рік 

залишкового періоду експлуатації електропоїзда 
46,1 

Витрати на НДДКР, тис. грн. 66,0 

Додаткові капітальні витрати на модернізацію електропоїзда, тис. грн. 697,8 

Середньорічна економія експлуатаційних витрат на ремонт та обслуговування 

буксових вузлів електропоїзда, тис. грн. 
186,4 

Дисконтований економічний ефект за залишковий період експлуатації, тис. грн. 694,55 

Період повернення додаткових капітальних вкладень, років 5,5 

 

На рис. 1 наведено динаміку зміни дисконтованого економічного ефекту від експлуатації 

модернізованого електропоїзда за роками залишкового періоду.  
Висновки. В роботі запропоновано науково-практичну процедуру визначення складових 

ефективності модернізації електропоїздів буксовими вузлами нового покоління. Проведено 

аналіз чинників, що впливають на величину додаткових капітальних витрат на здійснення 
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модернізації. Розрахунок річних експлуатаційних витрат на роботу електропоїзда адаптовано 
до умов конкретного маршруту, що ним обслуговується та до існуючої системи утримання 

моторвагонного рухомого складу в технічно справному стані. 

 Рис. 1. Динаміка зміни дисконтованого економічного ефекту від експлуатації 
модернізованого електропоїзда за роками залишкового періоду 

Середньорічна економія експлуатаційних витрат на ремонт та обслуговування буксових 
вузлів нового покоління складає 186,4 тис. грн. в розрахунку на один електропоїзд серії ЕПЛ9т. 

Дисконтований економічний ефект від модернізації за залишковий період експлуатації 

електропоїзда складає 694,55 тис. грн., а період повернення додаткових капітальних вкладень – 
5,5 років. 

Даний підхід дозволяє науково обґрунтувати доцільність модернізації існуючого парку 

електропоїздів буксовими вузлами нового покоління з урахуванням залишкового періоду 

експлуатації. 
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ON THE QUESTION OF DETERMINING THE EFFICIENCY  

OF THE MODERNIZATION OF ELECTRIC TRAINS 
 

The article presents the results of the development of a methodological approach to determining 
the components of the efficiency of the modernization of rolling stock using the example of the 

exploitation of bushing units with new generation bearings. 

Factors affecting the amount of additional capital costs for the modernization of electric trains 

with improved bushing units are analyzed. It is shown that additional capital investments arise due to 
the costs of research and development works, which are associated with the modernization of electric 

trains, as well as the costs of purchasing and equipping an electric train with new-generation bushing 

units instead of basic ones. 
It is proposed to adapt the calculation of the annual operating costs for the operation of the 

electric train to the conditions of the specific route served by it and to the existing system of 

maintaining the rolling stock in a technically sound condition. At the same time, the calculation of 
operational indicators of the use of the electric train on the route was performed. 

The influence of electric train modernization on the change in the annual operating costs of the 

suburban rail transport economy is analyzed. The average annual savings in operating costs for the 

repair and maintenance of the new generation of bogie assemblies per one electric train of the EPL9t 
series and the discounted economic effect of modernization for the remaining period of operation of 

the electric train were determined. It was established that the payback period for additional capital 

investments does not exceed 5.5 years. 
The proposed scientific and practical procedure for determining the components of efficiency 

allows to scientifically justify the feasibility of modernizing electric trains with new-generation bogies, 

taking into account the remaining period of their operation. 
Keywords: rolling stock, electric train, modernization, repair, maintenance, efficiency, operating 

costs, residual period of operation.  

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

46

https://doi.org/10.1115/JRC2016-5816
https://doi.org/10.1115/JRC2016-5816


 

DOI:10.32703/2617-9040-2022-40-5 
УДК 629.42 

 

Євген Рябов
1*

, Лілія Овер’янова
2
, Дмитро Якунін

3
, Ірина Білоконь

4
, Сергій Гулак

5

 

1 Доцент, Кафедра електричного транспорту та тепловозобудування, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Кирпичова, 2, м. Харків, 61002, Україна.  

ORCID: https://orcid.org/0000-0003-0753-514X 
2 Доцент, Кафедра електричного транспорту та тепловозобудування, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Кирпичова, 2, м. Харків, 61002, Україна.  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4827-572X 
3 Доцент, Кафедра електричного транспорту та тепловозобудування, Національний технічний 

університет «Харківський політехнічний інститут», вул. Кирпичова, 2, м. Харків, 61002, Україна.  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-3995-3162 
4 Директор, Кременчуцький фаховий коледж транспортної інфраструктури та технологій, 

вул. Леонова, 14, м. Кременчук, Полтавська область, 39600, Україна  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-4675-3994 
5 Доцент, Кафедра «Електромеханіка та рухомий склад залізниць», Державний університет 

інфраструктури та технологій, вул. Кирилівська, 9, м. Київ, 04071, Україна.  

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-2294-5676 

 

*Автор, відповідальний за листування: riabov.ievgen@gmail.com 

 

 

ЗАСТОСУВАННЯ МАНЕВРОВИХ ЕЛЕКТРОВОЗІВ ДЛЯ ПЕРЕДАТНОЇ  

ТА ВИВІЗНОЇ РОБОТИ  

 
 

У роботі проведено огляд маневрових електровозів, використання яких набуває поширення 

внаслідок менших витрат на паливно-енергетичні ресурси та зниження впливу на навколишнє 
середовище. Розроблено математичні моделі руху поїзда з маневровим електровозом. Для 

дослідження запропоновано чотиривісний електровоз потужністю 750 кВт. Розроблено 

математичну модель руху поїзда з тепловозом ЧМЕ3. Для порівняння витрат на паливно-
енергетичні ресурси для вивізних та передатних операцій проведено моделювання руху поїзда 

по ділянках шляху Харків-Сортувальний – Мерефа та Харків-Сортувальний – Люботин з 

різною кількістю вагонів. Моделювання проведено для руху з маневровим електровозом і 

тепловозом ЧМЕ3. Встановлено, що витрати на паливно-енергетичні ресурси у випадку 
застосування маневрового електровозу менші у 2,5 – 3 рази у порівняні з тепловозом ЧМЕ3. На 

основі отриманих результатів запропоновано для оновлення маневрового рухомого складу для 

електрифікованих ділянок залізниць застосовувати локомотиви системи dual mode. 
Локомотив має бути оснащений енергоефективним електроприводом та комбінованою 

енергетичною установкою на основі сучасного дизельного двигуна або іншого первинного 

джерела енергії у поєднанні з бортовою системою накопичення енергії та інтелектуальним 
управлінням потоками енергії у тяговій системі. 

Ключові слова:  маневровий локомотив, електрична тяга, тягова задача, витрата палива,  
енергоефективність, моделювання. 

 
Вступ. Забезпечення транспортних потреб національної економіки за рахунок розвиненого та 

модернізованого транспорту та декарбонізація транспортної галузі з метою досягнення 

кліматичної нейтральності визначені Національною економічною стратегією на період до 2030 р. 
як стратегічні цілі для транспортного напряму [1]. Ключову роль у досягненні зазначених цілей 
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посідає вітчизняний залізничний транспорт, який, по-перше, має можливість обслуговувати усі 
галузі економіки, а по-друге – має великий потенціал та резерви для впровадження сучасних 

енергоощадних технологій, що позитивно впливає на підвищення конкурентоспроможності 

залізничних перевезень [2, 3].  
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Перевагами електрифікованого 

залізничного транспорту є низька вартість перевезень та вплив на навколишнє середовище [4]. 

Зважаючи на те, що наразі близько 50% колій електрифіковано та планується подальша 
електрифікація ліній, а також враховуючи досвід інших країн щодо застосування електричної 

тяги для маневрових операцій, вбачається доцільним проведення досліджень з оцінки 

застосування маневрових електровозів [5]. 

Першими маневровими електровозами стали локомотиви ЕГМ (рис 1, а) та ЕГТ (рис. 1, б), 
які були перероблені з тепловозів типу ТГМ для живлення від контактної мережі. Цільовим 

проєктуванням маневрових електровозів займався Дніпровський електровозобудівний завод. У 

1963 р. завод почав виготовляти маневровий електровоз змінного струму ВЛ41 (рис. 2, а) та 
ВЛ26 (рис. 2, б). 

За кордоном маневрові електровози представлені моделями Skoda 33E (рис. 3, а) та 

Skoda 51E (рис.3, б), які експлуатуються і у теперішній час. Розвитком цих електровозів став 

маневровий електровоз серії 218 (рис. 3, в), який виготовляється з 2008 р. 
У Польщі у 90-х роках минулого сторіччя створено маневровий електровоз ЕМ10 (рис. 4, а), 

а в Туреччині у 2021 р. – маневровий електровоз Е1000 (рис. 4, б). 

 

  
а)       б) 

Рис. 1. Маневрові електровози 
а – маневровий електровоз ЕГМ; б – маневровий електровоз ЕГТ   

 

 

  
а)      б) 

Рис. 2. Маневрові електровози розробки ДЕВЗ 

а – маневровий електровоз ВЛ41; б – маневровий електровоз ВЛ26 
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а)    б) 

 
в) 

Рис. 3. Маневрові електровози чеських виробників 
а – маневровий електровоз Skoda 33E; б – маневровий електровоз Skoda 51E;  

в – маневровий електровоз серії 218 

 

 

  
а)     б) 

Рис. 4.  Маневрові електровози 
а – маневровий електровоз ЕМ10; б – маневровий електровоз Е1000 

 

Найбільшого поширення маневрові електровози знайшли у Швейцарії, мережа залізниць якої 

майже повністю електрифікована. У різні часи для швейцарських залізниць були створені 
маневрові електровози як шляхом модернізації старих локомотивів, так і виготовлення нових 

машин. До першої категорії можна віднести електровози OBB1063 (рис. 5, а) та OBB1163 (рис. 

5, б), до другої – електровози Е922 (рис. 5, в) та Geaf 2/2 (рис. 5, г). 

На теперішній час низка виробників розширює модельний ряд маневрових електровозів. 
Компанія Stadler пропонує електровоз He 4/4 для зубчастої залізниці (рис 6, а) та 

NG Shunting (рис. 6, б). 

Китайський виробник локомотивів CRRC пропонує маневрові електровози, побудовані на 
основі платформи DM20 (рис. 7). Електровоз побудований за концепцією e-hybrid, яка 

передбачає застосування бортового накопичувача енергії. 
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а)     б) 

   
в)    г) 

Рис. 5. Маневрові електровози залізниць Швейцарії 

а – маневровий електровоз OBB1063; б – маневровий електровоз OBB1163;  

в – маневровий електровоз Е922; г – маневровий електровоз Geaf 2/2 

 

   
а)    б) 

Рис. 6.  Маневрові електровози компанії Stadler 
а – електровоз He 4/4 для зубчатої залізниці; б – маневровий електровоз NG Shunting 

 
 

Рис. 7.  Маневровий електровоз DM20 EBB 
 

Також слід зазначити, що ведуться розробки маневрових локомотивів, які будуються за 
концепцією dual mode: передбачається їх робота як від контактної мережі, так і від дизель-

генератора або накопичувача енергії. За такою схемою побудовані локомотиви Class 38 (рис. 8, а) та 

ED1600 (рис.  8, б). 
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Компанією Alstom створено декілька модифікацій локомотива Prima H4, які передбачають 
роботу як за концепцією dual mode, так і за принципом e-hybrid (рис. 9, а). Аналогічно 

побудований локомотив HDB800 розробки Toshiba (рис. 9, б) та проєкт локомотива 

DualShunter 2000 від CZ LOCO (рис. 9, в).  
 

  
а)       б) 

Рис. 8. Маневрові локомотиви  

а – маневровий локомотив Class 38; б – маневровий локомотив ED1600  

 

  
а)     б)  

 
в) 

Рис. 9. Dual mode локомотиви 
а – локомотив Alstom Prima H4; б – локомотив Toshiba HDB800;   

в – локомотив CZ LOCO DualShunter 2000 

 

З наведених прикладів бачимо, що застосування маневрових електровозів є вельми 

поширеним на залізницях. Ключові мотиви у цьому – зниження вартості маневрової роботи та 
зменшення шкідливого впливу на навколишнє середовище. 

Загальноприйнятною практикою при впроваджені нових локомотивів є розрахунок вартості їх 

життєвого циклу відповідно з урахуванням рекомендацій EN 50126 [6]. Практика проведення таких 
розрахунків показує, що значну частину – 40…60% вартості життєвого циклу складають витрати на 

паливно-енергетичні ресурси, внаслідок чого зменшення споживання енергоресурсів вважається 

ключовим напрямом для зниження вартості життєвого циклу [7]. Виходячи з цього, проведено 
оцінку експлуатаційних втрат при застосуванні маневрових електровозів.  
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Метою роботи є дослідження застосування маневрових електровозів для передатної та 
вивізної роботи на електрифікованих ділянках. 

Матеріали та методи дослідження.. Для аналізу використання нового рухомого складу 
застосовують моделювання його функціонування на певному циклі роботи [8-13].  

Наразі для маневрової роботи на лініях АТ «Укрзалізниця» використовуються тепловози 

серії ЧМЕ3 [14]. Оскільки порівняння досліджуваного маневрового електровоза буде 

проводитися співставно до тепловозу ЧМЕ3, то маневровий електровоз повинен мати тягові 
характеристики, близькі до характеристик тепловозу ЧМЕ3. Аналіз його характеристик 

показує, що при номінальній потужності дизеля його дотична потужність дорівнює 

730…750 кВт. Для розрахунків приймаємо 750 кВт. 

Приймемо, що маневровий електровоз – чотиривісний. Осьове навантаження – 225 кН. Тоді, 
з урахуванням рекомендацій щодо коефіцієнту зчеплення локомотивів [15, 16], сила тяги при 

зрушенні має бути не меншою 300 кН. Це величина менша від сили тяги при зрушенні 

тепловоза ЧМЕ3, яка дорівнює 360 кН. Однак оскільки досліджується робота локомотива при 
«легкій» маневровій роботі, цією відмінністю можна знехтувати. На рис. 10 наведено граничну 

тягову характеристику досліджуваного маневрового електровоза. Гранична гальмівна 

характеристика може бути прийнята дзеркальною тяговій відносно осі абсцис. 

Для дослідження нами прийнято ділянку шляху між станціями Харків-Сортувальний та 
Мерефа (профіль ділянки показано на рис. 11, а) а також Харків-Сортувальний та Люботин 

Південної залізниці (профіль ділянки показано на рис. 11, б). 

 

 
Рис. 10.  Гранична тягова характеристика маневрового електровоза 

  
а) б) 

Рис. 11. Профіль шляху  
а – ділянка Харків-Сортувальний – Мерефа; б – ділянка Харків-Сортувальний – Люботин 

 

При створенні моделі руху поїзда з маневровим електровозом прийнято, що поїзд 
моделюється як ланцюг твердих тіл, що з’єднані абсолютно жорстким зв’язком. Це підвищує 

точність розрахунків сил опору рухові. Система рівнянь руху має вигляд 
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де   – коефіцієнт, що враховує одиниці вимірювання; V  – швидкість поїзду; t  – час; S  – 

шлях;   – коефіцієнт, що враховує обертання вузлів екіпажної частини; Lf  – питома дотична 

сила локомотиву у режимі тяги або електродинамічного гальмування; Lw  – питома сила опору 

рухові електровозу; Ww  – питома сила опору рухові вагонів; b  – питома гальмівна сила 

пневматичних гальм.

 

Питома дотична сила локомотива у режимі тяги або електродинамічного гальмування 

визначалася за виразом 

1 1

L
L s n

Lk Wj

k j

F
f

M M
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

 
,    (2) 

де LF – дотична сила електровоза у режимі тяги або електродинамічного гальмування; LkM  –

 маса секції локомотива; s  – кількість секцій локомотива; WjM  – маса вагона; n – кількість 

вагонів. 

Дотична сила локомотива з асинхронним тяговим електроприводом може приймати будь-
яке значення у тяговій області [17].  

Питомий опір рухові локомотива та вагонів визначався за виразом  
 

o i r p bw w w w w w     ,    (3) 

де ow – основний питомий опір рухові; iw – додатковий питомий опір рухові від ухилу;  

rw – додатковий питомий опір рухові від руху по кривій; pw – додатковий питомий опір рухові; 

bw
 – додатковий питомий опір при рушанні. 

 Розрахункові вирази для визначення питомого опору та рекомендації щодо застосування 

наведено у [18, 19]. 

При моделюванні прийнято, що службове гальмування для підтримання швидкості руху 
здійснюється електродинамічним гальмом, а зупиночне – пневматичним гальмом. Розрахунок 

гальмівної сили пневматичного гальма здійснюється відповідно до [18, 19]. 

Як зазначалося вище, з метою уточнення розрахунку сил опору, поїзд моделювався як 
ланцюг твердих тіл. У цьому випадку питомий опір від ухилу та під час руху по кривій 

визначався для кожного вагона чи секції електровозу окремо. При цьому прийнято 

припущення, що вагон повністю знаходиться на ділянці шляху, якщо його центр мас 

знаходиться у межах ділянки. 
Модель руху поїзда доповнено регулятором дотичної сили у вигляді 
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де UCF  – сила тяги на граничній тяговій характеристиці при швидкості V , maxV  – допустима 

швидкість руху; V  – зона «нечутливості». 

У режимі електродинамічного гальмування зростання дотичної сили відбувається з 

максимальною інтенсивністю. Такий опис зміни дотичної сили у певному сенсі відповідає 

ручному керуванню електровозом. 
Дотична потужність визначалася за виразом 
 

L LP F V .     (5) 

 

Потужність, яка споживається маневровим електровозом, розрахована за виразом 
 

IN L TD AUXP P P P   ,     (6) 
 

де TDP  – втрати у тяговому електроприводі, AUXP  – потужність, що споживається для 

живлення допоміжних систем,  

Сума втрат у тяговому електроприводі та потужність допоміжних систем розраховується за 
виразом 
 

1 L
L TD AUX Lnom

L

P P P P





     ,     (7) 

 

де LnomP – дотична потужність електровоза у номінальному режимі, дорівнює 750 кВт, L  – 

ККД електровоза.  

Для даному етапі – стадії попереднього дослідження – можна прийняти, що ККД 

маневрового електровоза дещо менший за ККД магістрального електровоза, який повинен бути 

не менш ніж 86…87,5% залежно від виду струму. При подальших розрахунках приймемо, що 
ККД маневрового електровоза складає 85% при роботі по граничній тяговій характеристиці у 

зоні постійної потужності. Тоді сума втрат у тяговому електроприводі та потужність 

допоміжних систем, розраховані за виразом (7), складе 132 кВт. 
При роботі у зоні постійної сили тяги припустимо, що сума втрат у тяговому 

електроприводі та потужність допоміжних систем є постійною величиною.  

Енергія, яку споживає електровоз, визначається за виразом 
 

1 0

( )
itm

IN INk
k

E P t dt


 ,      (8)  

 

де ( )INkP t  – залежність потужності, яку споживає електровоз, на k-етапі тягового режиму,  

m – кількість етапів тягового режиму. 

Підвищенню енергоефективності рухомого складу сприяє використання рекуперації. 

Приймемо, що при рекуперації живлення допоміжних систем електровозу здійснюється від 
тягового електроприводу, який працює у режимі електродинамічного гальмування. Тоді 

потужність визначається за виразом 

 

OUT L LP P P  .      (9) 
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Енергія, яка може бути віддана, визначається за виразом 
 

1 0

( )
itn

OUT OUTi
i

E P t dt


 ,      (10) 

 

де ( )OUTiP t  – залежність потужності рекуперації у часі на i-етапі електродинамічного 

гальмування, n – кількість етапів електродинамічного гальмування. 

Таким чином, вирази (1)-(10) становлять математичну модель руху поїзду з маневровим 

електровозом на ділянці шляху. 
При моделюванні руху поїзду з маневровим тепловозом ЧМЕ3 рух поїзду описується 

виразами (1) – (3) з відповідним використанням даних по цьому тепловозу. 

При моделюванні керування використані положення, подані у [20]. Маневровий тепловоз 
ЧМЕ3 має 8 детермінованих тягових характеристик [14]. Робота на кожній із характеристик 

задається позицією контролера машиніста. Математичний опис переключень контролера 

машиніста може мати вигляд  
 

 

 

max

max

1,

0,

DCP V V V
DCP

V V V

    
 

  

, 
   (11) 

 

де DCP  – номер позиції контролера машиніста. 

Дотична сила визначається як  
 

max

max

( ),

,

DCP

L

F V V V V
F

B V V

 
 

 

,   
(12) 

 

де ( )DCPF V  – тягова характеристика, які відповідає поточній позиції контролера машиніста,  

B  – гальмівна сила.  
На тепловозах ЧМЕ3 здебільшого відсутнє реостатне гальмо. Втім для спрощення розрахунків 

приймемо, що наявна можливість електродинамічного гальмування з граничною тяговою 

характеристикою, дзеркальною до тягової характеристики при номінальній потужності дизеля.  

Загальна витрата палива визначається за виразом 
 

1

p

DCPj j
j

G G t


 ,     (13) 

 

де DCPjG – годинна витрата палива на поточній позиції контролера машиніста на j-му режиму 

руху, jt  – тривалість j-го режиму роботи, виражена у годинах. p – кількість режимів роботи. 

Таким чином, вирази (1)-(3) та (11)-(13) утворюють математичну модель руху поїзду з 

тепловозом ЧМЕ3. 

У табл. 1 та 2 наведено результати розрахунків споживання паливно-енергетичних ресурсів 
при русі по ділянках Харків-Сортувальний – Мерефа та Харків-Сортувальний – Люботин при 

різній кількості вагонів. Розрахунки виконані для руху з маневровим електровозом та 

маневровим тепловозом ЧМЕ3. Тягові характеристики тепловозу прийнято відповідно до [14], 
палива наведена у [21]. При розрахунках прийнято, що вагони – чотиривісні, маса 

навантаженого вагона – 84 т [18]. Вартість електроенергії прийнята 4 тис.грн/МВт·год [22], 

вартість палива 53 тис.грн/м
3
 [23]. 
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Таблиця 1. Результати розрахунків споживання паливно- енергетичних ресурсів 
під час руху по ділянці Харків-Сортувальний – Мерефа 

 
Параметр Од.вим. Значення 

Кількість вагонів шт. 2 4 6 8 10 

Енергія, яка споживається 

маневровим електровозом 

кВт·год 205 273 332 382 427 

Витрата палива  

тепловозом ЧМЕ3 

кг 33,8 48,1 62,5 73,5 83,7 

Вартість електроенергії  грн 820 1092 1328 1528 1708 

Вартість палива  грн 2185 3109 4040 4751 5410 

 

Таблиця 2. Результати розрахунків споживання паливно-енергетичних ресурсів 

 від час руху по ділянці Харків-Сортувальний – Люботин 
 

Параметр Од.вим. Значення 

Кількість вагонів шт. 2 4 6 8 10 

Енергія, яка споживається 

маневровим електровозом 

кВт·год 240 323 395 445 497 

Витрата палива  

тепловозом ЧМЕ3 

кг 53,4 66,5 79,5 88,7 100 

Вартість електроенергії  грн 960 1292 1580 1780 1988 

Вартість палива  грн 3451 4298 5138 5733 6463 

  
Для ілюстрації розрахунків на рис. 12 та 13 показані графічні залежності швидкості (лінія 

червоного кольору), дотичної сили (лінія зеленого кольору), витрати палива (лінія фіолетового 

кольору) від відстані  для руху 5-ти вагонного поїзда від станції Харків-Сортувальний до 
станції Мерефа (рис.12) та станції Люботин (рис.13). Лінією синього кольору на цих рисунках 

показано поздовжній профіль. 

Аналіз даних результатів розрахунків, наведених у табл. 1 і 2 свідчить, що витрати на 

паливно-енергетичні ресурси у випадку застосування маневрових електровозів у 2,5 – 4 рази 
нижчі у порівнянні з використанням маневрових тепловозів ЧМЕ3. Варто зазначити, що у 

модернізованих тепловозів ЧМЕ3, де застосовано сучасний дизельний двигун, прогнозована 

економія палива сягне близько 25 % (а також знизиться у кілька разів споживання моторної 
оливи) у порівнянні з серійним тепловозом [24]. Та й у цьому випадку витрати на пальне для 

тепловоза перевищують витрати на оплату електроенергії, спожиту маневровим електровозом. 

Зважаючи на припущення, які притаманні будь-якому моделюванню, та неточність і 
неповність початкових даних, отримана відмінність у величині витрат на паливно-енергетичні 

ресурси буде змінюватись. Проте варто очікувати, що при використанні маневрових 

електровозів витрати будуть меншими.  

Таким чином, з урахуванням результатів [25], очікуваним результатом від застосування 
маневрових електровозів є зниження витрат на паливно-енергетичні ресурси при виконанні 

маневрових операцій. При оновленні маневрового рухомого складу, для електрифікованих 

ділянок доцільним є замовлення локомотивів системи dual mode, що забезпечить їх роботу на 
неелектрифікованих ділянках.  
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а)  

 
б)  

Рис. 12.  Результати тягових розрахунк ів для 5 -ти вагонного поїзда під час руху 
 по ділянці Харків-Сортувальний – Мерефа: 

а – рух з маневровим електровозом; б – рух з тепловозом ЧМЕ3  

(лінія синього кольору – профіль шляху, лінія зеленого кольору – дотична сила у режимі тяги або 

електродинамічного гальмування, лінія червоного кольору – швидкість поїзду, лінія фіолетового кольору 

– витрата палива) 

 

 

Вважаємо, що при створенні такого локомотива необхідним є застосування 
енергоефективного тягового електроприводу [26] та накопичувачів енергії у складі 

енергетичної установки [21, 27]. У поєднанні з оптимізацією керуванням системами 

локомотива та його рухом [20, 28] це забезпечить високу енергетичну ефективність локомотива 
і, відповідно, сприятиме зниженню витрат на паливно-енергетичні ресурси.  
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а) 

 
б) 

Рис. 13. Результати тягових розрахунків для 5-ти вагонного поїзда під час руху 

 по ділянці Харків-Сортувальний – Люботин 
а – рух з маневровим електровозом; б – рух з тепловозом ЧМЕ3  

(лінія синього кольору – профіль шляху, лінія зеленого кольору – дотична сила у режимі тяги або 
електродинамічного гальмування, лінія червоного кольору – швидкість поїзду, лінія фіолетового кольору 

– витрата палива) 

 

Висновки. У роботі розглянуто застосування маневрових електровозів на залізницях. 

Відзначено, що використання маневрових електровозів набуває поширення, внаслідок чого 

розробці цього типу локомотивів приділяється увага провідних світових виробників. 
Для оцінки застосування маневрових електровозів на вивізних та передатних операціях 

проведено моделювання руху поїзда по ділянці шляху. Розроблено математичну модель руху поїзда 

та моделі для визначення споживання енергії під час руху поїзда з маневровим електровозом.  
Для порівняння проведено моделювання руху поїзду із серійним тепловозом ЧМЕ3. 

Встановлено, що витрати на паливно-енергетичні ресурси у випадку застосування маневрового 

електровоза менші у 2,5 – 3 рази у порівняні з серійним тепловозом.  

-100

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

0 5 10 15 20 25 30

В
и
со
та
, 
м

 

Д
о
ти
ч
н
а 
си
л
а,
 к
Н

 

Ш
в
и
д
к
іс
ть
, 
к
м
/г
о
д

 

 

Відстань, км 

-50

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 5 10 15 20 25 30

В
и
со
та
, 
м

 

Д
о
ти
ч
н
а 
си
л
а,
 к
Н

 

Ш
в
и
д
к
іс
ть
, 
к
м
/г
о
д

 

В
и
тр
ат
а 
п
ал
и
в
а,
 к
г 

 

Відстань, км 

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

58



 

На основі отриманих результатів запропоновано для оновлення маневрового рухомого 
складу для електрифікованих ділянок залізниць застосовувати локомотиви системи dual mode. 
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APPLICATION OF MANEUVERING ELECTRIC LOCOMOTIVES  

FOR TRANSFER AND FREIGHT WORK  

 

The paper reviews shunting electric locomotives, the use of which is becoming widespread due to 

lower costs of fuel and energy resources and a reduction in the impact on the environment. 

Mathematical models of the movement of a train with a shunting electric locomotive have been 
developed. A four-axle electric locomotive with a power of 750 kW is proposed for research. A 

mathematical model of the movement of a train with a ChME3 diesel locomotive has been developed. 

To compare the costs of fuel and energy resources for freight and transfer operations, simulations of 
train movement were carried out on sections of the route Kharkiv-Sortuvalny – Merefa and Kharkiv-

Sortuvalny – Lyubotyn with different numbers of cars. The simulation was carried out for movement 

with a shunting electric locomotive and a ChME3 diesel locomotive. It was established that the costs 
of fuel and energy resources in the case of using a shunting electric locomotive are 2.5-3 times lower 

compared to a ChME3 diesel locomotive. Based on the obtained results, it is proposed to use dual 

mode locomotives for the renewal of shunting rolling stock for electrified sections of railways. The 

locomotive must be equipped with an energy-efficient electric drive and a combined power plant based 
on a modern diesel engine or other primary energy source in combination with an on-board energy 

storage system and intelligent management of energy flows in the traction system. 

Keywords: shunting locomotive, electric traction, traction task, fuel consumption, energy 
efficiency, modeling. 
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ВПЛИВ ВІДХИЛЕНЬ ПОЛОЖЕННЯ КОЛІСНИХ ПАР ВАНТАЖНОГО ВАГОНА  

НА СПРЯМОВУЮЧІ ЗУСИЛЛЯ 

 

 

У статті висунута гіпотеза, відповідно до якої, порушення номінальної установки колісних 

пар у візках залізничного рухомого складу є основною причиною підвищення спрямовуючих 
зусиль в гребеневих контактах коліс вантажних вагонів з рейками. Підвищені навантаження у 

гребеневих контактах є причиною низки інших негативних явищ: підвищення інтенсивності 

зносу (підрізу) гребенів, підвищення зносу бокових поверхонь головок рейок, зниження 

коефіцієнту запасу стійкості вагонів від сходу з рейок,  тощо. Для перевірки цієї гіпотези 
проведено дослідження для отримання залежностей, насамперед, це – характеристики впливу 

геометричних відхилень положення колісних пар у візку на рівень спрямовуючих зусиль в 

контактах коліс із рейками та знос гребенів коліс. Актуальність цього дослідження 
підтверджується даними про катастрофічний знос рейок та суцільнокатаних коліс вагонів. 

Зроблено аналіз статистичних даних про експлуатаційні перекоси колісних пар у візках в 

плані внаслідок забігання бокових рам, який показує, що у 80% вагонів ці кути можуть 
складати до 0,015 рад (0,85 град). Уточнено формулу критичного щодо сходу з рейок 

співвідношення рамної сили до вертикального навантаження на колесо, на відміну від формули 

Надаля, яка додатково враховує сили відведення у контакті колеса, що збігає.  

Ключові слова: колісна пара, гребеневий контакт, спрямовуючі зусилля, відхилення 
положення, візок, спрямування. 

 

Вступ. Українська мережа залізниць є однією з найбільш розвинутих серед європейських країн. 
Зокрема, за обсягами вантажних перевезень вона посідає четверте місце на євразійському 

континенті. Але негативною особливістю парку вантажних вагонів української залізниці є значний 

ступінь його зношеності. Строк служби переважної кількості вагонів перевищив або наближається 

до встановленого заводом-виробником строку експлуатації. Близько 90% вантажних вагонів 
Укрзалізниці мають візки різних модифікацій моделі 18-100. Особливістю конструкції візків моделі 

18-100 є нежорстка схема з’ є днання бокових рам і проміжної балки, що у поєднанні із значним 
ступенем зношеності вагонів створює передумови прекосів колісних пар у візках відносно їх 
нормального, перпендикулярного до повздовжньої осі рами візка положення. Актуальність цієї 

науково-технічної задачі підтверджується даними про катастрофічне зниження в останнє 

десятиріччя строку служби рейок та суцільнокатаних коліс вагонів.  
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Додаткове несиметричне 

притиснення гребня до рейки може виникати через значну різницю діаметрів кругів кочення 

коліс однієї колісної пари, значну нерівномірність навантаження коліс, монтажний перекіс 

колісних пар у рамі візка, розпирання візків у рейковій колії при гальмуванні потяга тощо. 
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Максимальна сила притиснення гребня колеса до робочої грані рейки     при різниці діаметрів 
середніх кругів кочення коліс, згідно [1] визначається за формулою: 

 

     
  √(  

 )
 
        

                                                      

 

де   
  − рамна сила, що виникає в момент притиснення гребня колеса до рейки;  

с − поперечна горизонтальна жорсткість рейок в колії;  
m − маса колісної пари;  

  
  − швидкість руху центра мас колісної пари в момент притиснення гребня колеса до 

бокової поверхні рейки.  
При цьому 
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  )                                                        

 

де М − підресорена маса, що приходиться на колісну пару; 

  
 − швидкість руху потяга;  

R − радіус криволінійності прямої ділянки при наявності рихтування; 

   − узвишшя рейки на прямій ділянці колії;  

S − ширина колії.  

 
Сила притиснення гребня колеса до рейки в залежності від різниці діаметрів коліс, виглядає так 

 

   
  

 
 [  

  
        [     ]

  
     ]                                  

 

де        − діаметри коліс по кругах кочення; 

 [     ] – допустима різниця діаметрів коліс. 
 

Зміщення колісних пар у візку в межах 3  мм практично не впливає на інтенсивність зносу 

гребенів. У той же час, перекіс колісних пар у щодо рами візка, що викликає їх 

непаралельність, у межах  0,005 рад (0,28 град.), що відповідає повздовжньому забіганню 

букс на   4 мм, приводить до збільшення інтенсивності зносу гребенів у 1,5−2 рази [1].  
Останній висновок підтверджується дослідженнями у роботі [2] відзначається, що при 

симетричній установці колісної пари в рамі візка тривалість взаємодії гребенів коліс з рейками 
не перевищує 20%, у той час, як перекіс колісної пари усього на 12’ (0,2 град)  призводить до 

збільшення тривалості взаємодії гребня колеса і рейки до 78% загального часу руху.  Цей 

висновок стає особливо важливим з урахуванням того, що в експлуатації перекіс колісної пари 

в колії може досягати 3 град.  
Відомо, що зміщення шляхом поворотів колісних пар в площині колії від номінального 

положення відбуваються не тільки при русі по кривим  ділянкам колії, а і в прямих, якщо 

мають місце зазори у зв’язках букс із рамами візків в наслідок зношення в експлуатації. Це 
призводить навіть під час руху в прямих  ділянках колії до появи значних кутів набігу гребенів 

на бічні грані рейок, і спостерігається постійне контактування із ними, що також сприяє 

швидкому зношенню гребенів [3, 13]. 

У науковій статті [4] досліджувалися такі фактори, як різниця в діаметрах коліс колісної 
пари та перекіс осей колісних пар, причиною яких є забіги боковин візків, відхилення базових 

розмірів бокових рам візка, знос буксових тощо. В статті відмічається, що у 40% вагонів візки 
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мають усталені відносні забіги бічних рам, що сприяє перекосу колісних пар. Поздовжні 
відносні забіги бічних рам особливо шкідливі при русі у кривих ділянках колії, через розвороти 

колісних пар у площині колії проти спрямування кривою. Причини цього – технологічні і 

експлуатаційні. Наприклад, відмінності у товщині стінок букс, у 20% вагонів досягають 3 мм, а 
у 4% вагонів – 6 мм. Це призводить до додаткового перекосу колісних пар до 0,003 рад навіть 

при креслярських розмірах елементів рам візки.  

Cпрямування сил тертя завжди спричинятиме збільшення кутів набігу гребенів на рейки, 
якщо не спрацьовують зв’язки, які утримують колісні пари у їх номінальному положенні. Тому, 

наприклад, поява в наслідок зносу наднормативних зазорів у зв’язках букс із рамами візків 

неодмінно призведе до зростання інтенсивності зносу гребенів коліс [5]. Вважається, що 

перекоси колісних пар у візку на 2 градуси (≈ 0,035 рад) викликають п’ятикратне збільшення 
інтенсивності зносу гребенів коліс. Кут набігу і фактор зносу гребня також залежать від 

величини взаємних перекосів колісних пар: перекос у 0,004 рад збільшує фактор зносу в 4...8 

разів [6]. Відхилення від паралельності осей колісних пар понад 0,003 рад не припустимо. 
З аналізу наукових досліджень можна стверджувати, що відхилення положення колісних пар 

у візках рухомого складу залізниць впливають на зусилля в контакті  з рейками і приводять до 

збільшення зносів в гребеневих зонах. Ця проблема є актуальною і повинна досліджуватись. 

Метою дослідження є аналіз впливу відхилень положення колісних пар у візку від 
номінального на спрямовуючі зусилля в контактах коліс вантажних вагонів із рейками і, як 

наслідок, на інтенсивність зносу гребенів. 

Для досягнення вказаної мети необхідно вирішити такі задачі: 
 аналіз статистичних даних щодо зносу гребнів коліс вантажних вагонів на українській 

залізниці; 

 моделювання руху колісної пари в положенні перекосу в рейковій колії з кутом набігання; 
 визначення залежності навантажень в гребеневих контактах коліс із рейками від відхилення 

установки колісних пар у візку від номінального положення. 

Матеріали та методи дослідження. Висунута гіпотеза, відповідно до якої, порушення 

номінальної установки колісних пар у візках є основною причиною підвищення спрямовуючих 
зусиль в гребеневих контактах коліс вантажних вагонів з рейками. Підвищені навантаження у 

гребеневих контактах є причиною низки інших негативних явищ: підвищення інтенсивності 

зносу (підрізу) гребенів, підвищення зносу бокових поверхонь головок рейок, зниження 
коефіцієнту запасу стійкості вагонів від сходу з рейок тощо [7, 8, 9]. Передумовою цих явищ є 

особливості конструкції візків моделі 18-100, а саме – нежорстка схема з’єднання бокових рам і 

проміжної балки. У поєднанні із значним ступенем зношеності вагонів це створює передумови 
перекосів колісних пар у візку відносно їх нормального, перпендикулярного до повздовжньої 

осі візка, положення.  

На рис. 1 показано схему перекосу колісних пар у візку при забіганні бокових рам. Кут 

перекосу колісних пар у візку можна визначити за простою формулою 
 

     ,                                                                   

 
де   – відносний забіг бокових рам візка у повздовжньому напрямку; 

  – відстань між повздовжніми осями бокових рам.  
 

Величина   може досягати в експлуатації 14 мм. Для візків моделі 18-100 та їх модифікацій 

приймаємо        мм. Таким чином максимально-можливий кут перекосу колісних пар у 
візку може складати 0,007 рад (0,4 град.). 
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Рис. 1. Схема перекосу колісних пар у візку при забіганні бокових рам 

 
Проведено порівняльний аналіз даних про знос гребенів коліс вантажних і пасажирських 

вагонів по вагонному депо Київ-Пасажирський (пасажирські вагони), по вагонному депо 

Дарниця (вантажні вагони). Завданням аналізу було виявити принципову різницю у характері 
зносу гребенів колісних пар, встановлених у жорсткій рамі (пасажирські вагони) і колісних пар 

візків моделі 18-100 та її модифікацій, що мають нежорстку раму з можливістю відносного 

забігання бокових рам візків і, як наслідок, постійного перекосу колісних пар візках.  

Основним параметром цього аналізу була різниця між товщиною гребня правого і лівого 
коліс. На основі висунутої гіпотези, нежорстке з’єднання бокових рам у візку повинно 

приводити в експлуатації до прогресуючого та такого, що накопичується, перекосу колісних 

пар відносно номінального положення і, як наслідок, переважного зносу гребенів однієї із 
сторін колісних пар. Накопичення перекосу пов’язане із нерівномірним навантаження 

фрикційних поверхонь рами візка, що відповідають за фіксацію бокових рам відносно 

надресорної балки: напрямних накладок щелеп та букс; фрикційних поверхонь клинів гасників 
коливань, таких, що контактують із вертикальними фрикційними поверхнями бокових рам та 

похилими поверхнями надресорної балки, а також поверхонь бокових рам і надресорної балки, 

що контактують із фрикційними клинами. При аналізі експериментальних даних було зроблено 

припущення, що товщина гребенів коліс, що вимірюється при періодичному огляді колісних 
пар, зворотно-пропорційна інтенсивності зносу гребенів, а різниця у товщині гребенів лівого і 

правого коліс колісних пар є показником нерівномірного зносу коліс колісної пари і непрямим 

доказом постійного перекосу колісних пар відносно рами візка.  
Оброблені дані журналів огляду колісних пар вагонного депо Дарниця за період з вересня 

2016 р. по грудень 2021 р. та вагонного депо Київ-Пасажирський за період з жовтня 2020 р. по 

грудень 2021 р. дають розподіл абсолютної різниці товщини гребеня колісної пари (табл. 1). 

Щільність розподілу абсолютної різниці товщини гребенів правого і лівого коліс колісних 
пар в експлуатації  

 

                                 

 

де     – поточне значення різниці товщин гребенів коліс колісної пари (абсолютна 

величина); 
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m – математичне сподівання різниці товщин гребенів лівого і правого коліс колісної пари; 

  – дисперсія     відносно m. 

У даному випадку математичне сподівання m знаходиться, як середня величина абсолютних 

значень різниць товщин гребенів лівих і правих коліс колісних пар.  

Дисперсія   визначається, як міра розсіяння значень випадкової величини (у даному випадку 

– різниці товщин гребенів    ) відносно середнього значення розподілу, тобто математичного 
сподівання m. Більші значення дисперсії свідчать про більші відхилення значень випадкової 

величини від центру розподілу. Дисперсія дозволяє виміряти наскільки далеко випадкові 

значення     розподілені від їх середнього значення m. Дисперсія дорівнює математичному 

сподіванню квадрата відхилення     від її математичного сподівання (середнього значення) m: 

 

  
 

 
∑        
 

   

 

 
Таблиця 1. Статистичні характеристики розподілу абсолютної різниці товщини гребня 

лівого і правого коліс колісних пар 
 

Типи вагонів: пасажирські, вантажні 

Абсолютна різниця товщини гребня коліс 

колісної пари 

Математичне 

очікування, m, мм 
Дисперсія,   

Вагонне депо Київ-Пасажирський (пасажирські 

вагони) 
1,9 0,71 

Вагонне депо Дарниця (вантажні вагони) 3,7 0,96 

 
На рис. 2 наведено графіки щільності розподілу абсолютної різниці товщини гребнів 

правого і лівого коліс колісних пар в експлуатації по депо Київ-Пасажирський (пасажирські 

вагони) і депо Дарниця (вантажні вагони).  

 

0 0.75 1.5 2.25 3 3.75 4.5 5.25 6
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

1 h( )

2 h( )

h
 

Рис. 2. Щільність розподілу абсолютної різниці товщини гребнів правого і лівого коліс 

колісних пар в експлуатації:        – по депо Київ-Пасажирський (пасажирські вагони); 

       – по депо Дарниця (вантажні вагони) 

 

У [10, 11, 12, 15] досліджені характеристики сходу транспортних засобів на основі 

математичних моделей просторової конфігурації колеса і рейки. Відзначається, що детальна 
характеристика процесу взаємодії колеса та рейки мають вирішальне значення для точності 

динамічного аналізу залізничних транспортних засобів. 
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Для перевірки гіпотези розглянемо кінематику спрямування колісної пари рейковою колією. 
Складемо модель рух колісної пари в положенні перекосу в рейкової колії з кутом набігання 

. На рис. 3 показано просторові векторні схеми швидкостей (сині вектори) і сил (червоні 
вектори) в контактах колісної пари з рейками. Колесо що набігає (2) має двоточковий контакт з 

рейкою в точках K21 (основний контакт) і K22 (гребеневий контакт). Колесо, що збігає (1), при 

цьому має одноточковий контакт в точці K11. Розглядається випадок, коли колесо, що набігає, 
знаходиться в стані сходу з рейок. За умову сходу прийнято рівність нулю навантаження в 

основному контакті колеса, що набігає (контакт K21) . 

При моделюванні кінематичних характеристик контакту колісної пари з рейками 
розглядаються такі параметри й їх позначення: 

V – швидкість руху центру колісної пари уздовж осі колії; 

Vφ11 – окружна швидкість колеса в точці контакту K11, пов’язана з обертанням колісної пари 
щодо власної осі; 

V11 – швидкість проковзування колеса по рейці в точці контакту K11; 

V11x, V11y – проекції швидкості V11, відповідно, на осі Ox і Oy; 

Vφ22xy – проекція окружної швидкості колеса в точці контакту K22, на горизонтальну 
площину Oxy; 

V22xy – проекція швидкості ковзання колеса по рейці в точці контакту K22, на горизонтальну 

площину Oxy; 
V22x, V22y – проекції швидкості V22, відповідно, на осі Ox і Oy; 

V22xz – проекція швидкості V22 на поздовжню вертикальну площину Oxz; 

Yf  – осьова реакція в буксовому вузлі, що діє на колісну пару – рамна сила; 
S11y, S22y – проекції сил тертя S22 в контактах K11, K22 на вісь Oy; 

S22xz, S22x, S22z – проекції сили тертя S22 в контакті K22, відповідно на поздовжню вертикальну 

площину Oxz, вісь Ox і вісь Oz; 

   – кут нахилу гребня. 
 

 
а)                                                             б)  

Рис. 3. Схема векторів швидкостей (синій колір) и сил (червоний колір) в контактах 

колісної пари з рейками:  

а) – проекції швидкостей і сил в контактах колісної пари з рейками на горизонтальну 
площину Oxy; б) – просторова картина швидкостей и сил в гребеневому контакті колеса,  

що набігає 
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Векторні рівняння швидкостей проковзування в контактах K11, K22 отримані на основі принципу 
суперпозиції як компоненти відносного переміщення поверхонь кочення коліс і рейок: 

 

1111 VVV 
;             xy22xy22 VVV 

.                                  (6) 
 

yz22xz22xy2222 VVVV 
.                                                          (7) 

 

Розглянемо контактні сили, що діють на колісну пару та рівняння рівноваги. На рис. 4 
показана схема контактних сил в гребеневому контакті в проекціях на поздовжню вертикальну 

площину Oxz і поперечну вертикальну площину Oyz. 

      
а)                                                        б) 

Рис. 4. Схема проекцій сил в гребеневому контакті:  

а) проекції на повздовжню вертикальну площину Oxz; 

 б) проекції на поперечну вертикальну площину Oyz 
 

На рис. 4 прийнято такі позначення:  

ζ  – кут, що визначає положення вектору S22xz щодо вертикальної осі; 
ω – кутова швидкість обертання колісної пари навколо власної осі; 

N22 – нормальне навантаження в гребеневому контакті K22; 

K0 – миттєвий центр обертання колеса; 

R0 – відстань від центру колеса до миттєвого центру обертання колеса K0; 
R1, R2 – радіуси колеса, відповідно, в основному і гребеневому контактах; 

P2 – вертикальне навантаження в гребеневому контакті K22. 

Сумарне горизонтальне бічне навантаження в гребеневому контакті Y дорівнює сумі рамної 
сили Yf  і сил відведення S11y, S22y в контактах K11, K22: 

 

y22y11f SSYY  .                                                  (8) 

 

Фрикційні контактні сили S11y, S22y в контактах K11, K22 в теорії управління колісних машин 

називають силами відведення. Сили відведення S11y, S22y є силами тертя і спрямовані 

протилежно відповідним векторах швидкостей ковзання V11y, V22y. Сили S11y, S22y можуть бути 
наближено визначені за формулами закону Кулона. При цьому розглядається 

найнебезпечніший щодо сходу з рейок випадок, коли кут ζ = 0. 
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 1y11 PS ;                 
22y 22 fS N μ cosλ   ,                           (9) 

 

де 1P  – вертикальне навантаження в контакте 11K ; 

  – коефіцієнт тертя ковзання в контактах коліс з рейками. 

Тоді  

 

 1 22 f fY μ P N cosλ Y     .                                               (10) 
 
Рівняння рівноваги контактних сил подані у вигляді суми проекцій на осі Oy і Oz (рис. 4,б): 

 














    :0F

  :0F

z

y 22 f

22 f 22 f 2

Y N sin λ 0;

N μ sin λ N cosλ P 0.

  


     

                    (11) 

 
З другого рівняння (8) отримуємо: 

 

2
22

f f

P
N

μ sin λ cosλ


 
.                                               (12) 

 

Розглянемо критерій безпеки щодо сходу з колісної пари з рейок. З огляду на те, що перше 
колесо не має гребеневого контакту, а основний контакт другого колеса повністю 

розвантажений, можна прийняти: P1 = P2 = P. Тоді з першого рівняння (8) отримуємо 

 

f f
f

f f f f

cosλ sin λ
μ P 1 Y P 0

μ sin λ cosλ μ sin λ cosλ

 
      

    

,                   (13) 

 
звідки, рамна сила буде дорівнювати 

 

f f
f

f f

sinλ   μ cosλ
Y  = P   μ

μ sinλ  + cosλ

  
  

 
,                                        (14) 

 

Звідки критичне щодо сходу з рейок співвідношення рамної сили до вертикального 

навантаження на колесо може бути визначено за формулою 
 

f f f

f f

Y sinλ   μ cosλ
  μ

P μ sinλ  + cosλ

   
       

,                                    (15) 

 
або 

 2
f f

f

Y (1  μ ) tgλ

P 1 + μ sinλ

  
   

.                                           (16) 

Формула (13) являє собою уточнення відомої формули Надаля  

                                                         Y tgβ  μ

P 1 + μ sinβ

 
   

                                          (17) 
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Формула Надаля враховує тільки сили у контакті колеса, що набігає [10, 14, 15]. Уточнена 

формула (13),  на відміну від формули Надаля, додатково враховує сили відведення у контакті 

колеса, що збігає. Тобто враховується повна картина контактних сил колісної пари, включаючи 
обидва колеса. 

На рис. 5 показано порівняльні залежності результатів розрахунку співвідношення  fY P  від 

кута нахилу гребня ( fλ ) та коефіцієнту тертя у контактах коліс із рейками () за формулою Надаля 

і вдосконаленою формулою. З графіків видно, що результати близькі або співпадають для типових 

значень кута нахилу гребня (70–75 град) і звичайних умов зчеплення коліс із рейками ( = 0,33). 
При поганих умовах зчеплення (коефіцієнті зчеплення нижчим за 0,2) різниця у результатах може 

складати до 10%, причому значення розрахункового співвідношення за формулою Надаля при 

будь-яких кутах нахилу гребня є більшими ніж за формулою (13).  
  

Рис. 5.  Порівняльні залежності співвідношення  fY P  від кута нахилу гребня ( fλ ) та 

коефіцієнту тертя у контактах коліс із рейками () за формулою Надаля і формулою (13):  

K11( fλ ), K12( fλ ), K13( fλ ) – за формулою Надаля; K21( fλ ), K22( fλ ), K23( fλ ) – 

формулою (13); K11( fλ ), K21 fλ ) –   = 0,1; K12( fλ ), K22( fλ ) –   = 0,3; K13( fλ ),  

K23( fλ ) –  = 0,5  

 

При коефіцієнтах зчеплення вищих за 0,45 маємо розрахункові значення співвідношення 

 fY P  за вдосконаленою формулою на 15–30% менші, ніж за Надалем – для малих кутів нахилу 

гребня (50–55 град) і, напроти, – на 5–10 % вищі для великих кутів нахилу гребня (70–80 град). 
Розглянемо залежність кутів набігання колісних пар від відхилення установки колісних пар 

у візку від номінального положення. Вище наведені розрахунки виконано для номінальної 

установки колісних пар у візку, тобто точно перпендикулярного повздовжній осі рами візка. 

Однак, характерним для візків вантажних вагонів моделі 18 є відхилення установки колісних 
пар від номінального положення, пов’язане із забіганням бокових рам. За загальною думкою, 

цей недолік візків моделі 18 є те, що бокові рами візка не пов’язані жорстко між собою 
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надресорною балкою та ресорними комплектами. В результаті чого, виникають подовжні 

забігання рам відносно один одного, які досягають   15–20 мм [7]. Величина забігання 

обумовлена зазорами в буксових вузлах та величиною горизонтальної деформації пружин. До 

цієї величини треба добавити технологічні відхилення розмірів бокових рам у виробництві, що 
додає ще 2–3 мм. Нерівномірний знос клинів фрикційного гасника коливань та надресорної 

балки додатково впливає на перекіс колісних пар. Всі ці фактори разом можуть створювати 

перекіс колісних пар у візку   відносно номінального положення до 0,018 рад (1,0 град).  

На рис. 6 показані залежності кутів набігання колісних пар   (рад) від кутів відхилення 

колісних пар у візку від нормального положення –           для зазорів колісних пар в колії 
           в кривих радіусів 200, 600 і 1200 м.  

 

 
               а)                                                                                     б) 

 

 
в)                                                         г) 

Рис. 6. Залежності кутів набігання колісних пар   (рад) від кутів відхилення колісних 

пар у візку від їх нормального положення          а)        ; б)        ; в)    
     ; г)          ;       ,        – перша колісна пара;       ,        – друга 

колісна пара;       ,        – зазор        ;       ,        – зазор           

  

Діапазон досліджуваних кутів   – від – 0,02 до + 0,02 рад. Негативні значення кутів   

можливі при забіганні внутрішньої по відношенню кривої боковини рами – збігаючого колеса 

колісної пари. Позитивні значення кутів   відповідають випадку керованого проходження 
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кривої ділянки колії. Результати розрахунків дозволяють стверджувати, що забігання 
внутрішньої боковини рами візка – є типовим випадком вписування візка в криву. Завжди, при 

будь-яких варіантах радіусів кривих та зазорів колісних пар в рейковій колії забігати буде саме 

внутрішня боковина рами візка. При збільшенні забігання внутрішньої боковини від 0 до – 0,02 
рад кути набігання першої колісної пари (що набігає) збільшуються в 2–3 рази для різних 

радіусів кривих.  

На рис. 7 показано розрахункові залежності кутів набігання колісних пар   від зазорів 

колісної пари в рейковій колії при колії   різних радіусах кривих для мінімального і 

максимального кутів перекосу колісних пар у візку:     (відсутність перекосу) і   
          (максимальне значення кута перекосу).  

 

 
а)                                                            б) 

 

 
в)                                                          г) 

Рис. 7. Розрахункові залежності кутів набігання колісних пар від зазорів колісної пари в 

рейковій колії при різних радіусах кривих для мінімального і максимального кутів 

перекосу колісних пар у візку: а)        ; б)          в)        ; г)         ; 

   ,     – перша колісна пара;    ,     – друга колісна пара;    ,     –    ;    , 

    –             
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Розрахунки, результати яких показані на рис 7, дозволяють зробити такі висновки. 

Збільшення зазору колісних пар в колії   з 0,015 до 0,045 м призводить до збільшення кутів 
набігання   від 1,7 (для         ) до 2,5 рази (для          ). Характер залежності кутів 
набігання   від зазору   похожий, незалежно від кутів перекосу колісних пар  . Різниця між 
кутами набігання першої і другої колісних пар зменшується від 0,010 рад для          до 

0,003 рад для          . Різниця між кутами набігання першої і другої колісних пар 
визначається лише радіусом кривої, не залежить від кутів перекосу колісних пар у візку і зазору 

колісних пар в рейковій колії.  
Розглянемо залежність навантажень в гребеневих контактах коліс із рейками від відхилення 

установки колісних пар у візку від номінального положення. На рис. 8 показано розрахункові 

залежності спрямовуючого гребеневого зусилля      від відхилення установки колісних пар у 
візку від номінального положення – кутів перекосу   швидкості руху і радіусу кривої ділянки колії.  

 

 
а)                                                              б) 

 

   
в)                                                              г) 

 

Рис. 8. Розрахункові залежності спрямовуючого гребеневого зусилля      (кН) від 

кутів перекосу колісних пар   (рад), швидкості руху і радіусу кривої:       – швидкість 

руху 20 м/с (72 км/год);       – 27 м/с (100 км/год); а) для радіусу кривої       м; б) 

      м; в)        м; г)        м 
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Аналіз даних розрахунків підтверджує припущення про суттєвий вплив відхилення 
установки колісних пар у візку від нормального положення. Як показано на рис.6, кут перекосу 

колісних пар може складати до 0,015 рад (0,85 град). При максимальних значеннях кутів 

перекосу бокові навантаження на рейки на 35–50% перевищують навантаження при нормальній 
установці на будь-яких швидкостях і в кривих будь-якого радіусу. 

За результатами проведеного дослідження можна зробити такі висновки. 

1. Аналіз статистичних даних про експлуатаційні перекоси колісних пар у візках в плані 
показав, що внаслідок забігання бокових рам у 80% вагонів ці кути можуть складати до 0,015 

рад (0,85 град). 

2. З‘ясовано, що відхилення положення колісних пар у візках від номінального суттєво 

впливають на рівень бокових спрямовуючих зусиль в гребеневих контактах коліс із рейками, 
що є причиною одностороннього зносу гребенів колісних пар.  
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NFLUENCE OF DEVIATIONS IN THE POSITION OF WHEEL PAIRS  

IN A FREIGHT-CAR ON THE GUIDING FORCES 

 
The article puts forward a hypothesis according to which the violation of the nominal setting of wheel pairs 

in railway rolling stock carts is the main reason for the increase in guiding forces in the wheel flange contacts of 

the wheels of freight cars with the rails. Increased loads in wheel flange contacts are the cause of a number of 

other negative phenomena: increased intensity of wear (undercutting) of wheel flange, increased wear of the 

side surfaces of rail heads, decrease in the coefficient of stability of wagons from derailment, etc. To test this 

hypothesis, a study was conducted to obtain dependencies, first of all, these are the characteristics of the 

influence of geometric deviations of the position of the wheel pairs in the cart on the level of guiding forces in 

the contacts of the wheels with the rails and the wear of the wheel flanges. The relevance of this study is 

confirmed by data on the catastrophic wear of rails and solid-rolled wheels of wagons. 

An analysis of statistical data oblique setting of wheel pairs in carts in plan due to running-in of side frames 

was made, which shows that in 80% of wagons these angles can be up to 0,015 rad (0,85 degrees). The formula 

for the critical derailment ratio of the frame force to the vertical load on the wheel has been clarified, in contrast 

to Nadal's formula, which additionally takes into account the deflection forces in the contact of the overlapping 
wheel.  

Keywords: wheel pair, flange contact, guiding forces, deviation of the positions, cart, guiding. 
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КОНЦЕПТУАЛЬНІ ОСНОВИ ПОБУДОВИ ВАНТАЖНОЇ 

МАГНІТОЛЕВІТАЦІЙНОЇ ТРАНСПОРТНОЇ СИСТЕМИ 
 
 

Проведений аналіз сучасного стану транспортних систем в Україні показав, що основною 

проблемою цієї області є недолік транспортних інфраструктурних можливостей, що пов’язано з 
низькими маршрутними швидкостями руху для більшості видів перевезення та низьким рівням 

організації руху та управління транспортними потоками. Низьким, порівняно з європейськими 
країнами, є і рівень залізничного контейнерного транспорту – найпоширенішого та 

перспективного виду перевезення вантажів. Тому головна ідея статті полягає в обґрунтуванні 
необхідності введення принципово нових транспортних технологій, які допоможуть зменшити 

або усунути проблеми транспортного вантажного перевезення, і в цьому її актуальність. 

Досліджена можливість використання для вантажних транспортних перевезень 
магнітолевітаційних технологій, які виключають контакт транспортного засобу з шляховою 

структурою Авторами розглянуто основні структурні елементи, призначення та можливий 

варіант роботи магнітолевітаційної транспортної системи вантажних перевезень. Практичне 

значення роботи в тому, що використання магнітолевітаційних контейнерних платформ значно 

збільшить інтенсивність та швидкість конвеєрної відправки кожного контейнера зі зменшенням 

споживання енергії, що суттєво вплине на покращення логістики перевезення вантажів. Основні 

результати роботи: сформульовано концептуальні основи побудови безпілотних 
магнітолевітаційних транспортних засобів та основних систем їх інфраструктури; показано, що 

реалізація функції безпілотності такого транспортного засобу можлива лише за умови 

забезпечення перманентної левітації на всіх ділянках перевезення вантажу. 
Ключові слова: вантажні перевезення, швидкість руху, магнітолевітаційна система, 

безпілотні технології, контейнерна платформа. 

 

Вступ. Сучасний залізничний транспорт є надзвичайно складною організаційно-технічною 
системою, управління якою практично неможливо у межах раніше сформованих традиційних 

підходів. У багатьох країнах світу, зокрема державах Євросоюзу, зростає розуміння важливості 

вирішення глобальних проблем транспортних комплексів. Це, перш за все, пов’язане з 
вимогами підвищення безпеки та ефективності перевезень, з необхідністю зменшення впливу 

транспорту на навколишнє середовище та ін. В даний час загальнодержавна транспортна 
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політика багатьох розвинених країн базується на розробці та просуванні інтелектуальних 
транспортних систем (ІТС) [1].  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Аналіз сучасного стану та проблем 

транспортних систем в Україні показав, що багато причин існуючих проблем пов’язані не лише 
з нестачею потужностей транспортної інфраструктури та ін., але значною мірою з недостатнім 

рівнем організації руху та керування транспортними потоками. Одна з проблем пов’язана з 

технологією контейнерних перевезень, яка забезпечує відносно низьку маршрутну швидкість 
більшості видів перевезень [2]. Так середня швидкість руху транспорту автомобільними 

дорогами України становить 40-60 км/год. проти 80-100 км/год. за кордоном, вантажі 

переміщуються за добу на відстань 250-300 км, проти 700-1300 км за кордоном. Таке зниження 

швидкості руху, у свою чергу, веде до збільшення на 20-30% собівартості перевезень, 
зростання транспортної складової в кінцевій ціні продукції та послуг, яка сягає 15-20% (у США 

та Європі цей показник не перевищує 7-10%). ) [1]. Негативні наслідки впливу транспорту, 

масштаби та значущість яких дають підстави оцінювати їх як стратегічний виклик 
національного та майже континентального масштабу. 

Прогрес транспорту, як галузі економіки, пов’язаний насамперед технічними досягненнями 

науки, але поряд зі збільшенням швидкості транспортування, поліпшенням безпеки та 

зменшенням вартості процесу транспортування, скороченням непродуктивних втрат часу, 
базова транспортна технологія залишається незмінною. Якісні зміни відбулися в середині 

минулого століття завдяки появі контейнерної технології, яка сприяла розвитку 

взаємозалежних процесів, що призвели до виникнення «феномену інтермодалізму» [3]. 
Перевезення вантажів у контейнерах є одним із найважливіших сегментів глобального 

транспортного ринку. Контейнерні перевезення – найпопулярніший спосіб доставки споживчих 

товарів. Щорічно лише порти у всьому світі обробляють понад 800 млн. контейнерів, якими 
перевозяться близько 25% світових товарів. Україна після підписання Угоди про асоціацію з 

ЄС поступово інтегрує свою транспортну систему до європейської мережі, при цьому 

важливим та перспективним напрямом такої інтеграції є широке впровадження сучасних, 

ефективних та екологічних технологій доставки вантажів. Національною транспортною 
стратегією України до 2030 р. є «розвиток ефективної конкурентоспроможної мультимодальної 

національної транспортної системи» та зміцнення транзитного потенціалу транспортної області 

з метою перетворення України на сучасний міжнародний транспортний хаб між Європою та 
Азією» [4]. Принцип мультимодального перевезення полягає в тому, що лише одна сторона 

надає послуги з кількох ланок ланцюга доставки «від дверей до дверей», а це може бути 

дешевшим та ефективнішим, ніж дроблення цих послуг між декількома сторонами-
виконавцями, кожен з яких намагатиметься отримати максимально можливий прибуток на 

окремому компоненті ланцюга. За цією концепцією на отримання економічної користі буде 

націлений весь ланцюг доставки вантажів, і всі учасники перевізного процесу будуть 

зацікавлені у реалізації своїх інтересів і вигод [5]. 
Сьогодні позиція України на ринку перевезень не є найкращою, адже контейнери так і не 

стали масовим засобом доставки вантажів у країні. Хоча залізничні перевезення контейнерів 

приблизно втричі швидше і дешевші за автомобільні, незважаючи на це залізничні перевезення 
контейнерів, поки що, розвинені слабо, переважна кількість контейнерів перевозиться 

автотранспортом [6]. В даний час загальний рівень контейнеризації вантажних перевезень в 

Україні за різними оцінками становить лише від 0,5...1,5% [7], тоді як у світі цей показник у 

середньому становить 16...18% (по «сухим» вантажам – до 65%), а країнах ЄС – 40% (по 
«сухим» вантажам – до 80%) [8]. 

Українська економіка орієнтована на експорт у далекі країни і вирішальним чинником є 

організація перманентного двонаправленого вантажосполучення з портами. Найперспективнішою 
технологією залізничних перевезень контейнерів є організація контейнерних поїздів. Ця технологія 

широко поширена у світі, особливо при організації міжнародних перевезень, але якщо в ЄС це 
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системність та безперервність контейнерних перевезень, то в Україні досі не вдалося цього досягти, 
а здійснюються разові нерегулярні контейнерні поїзди раз на тиждень. Маршрут Київ-ТІС поїзд 

проїжджає за 19 годин, у той же час маршрут між Парижем та Марселем (близько 900 км) має  

регулярность руху п’ять разів на тиждень у кожному напрямку, а основний контрейлерний 
маршрут Європи – Бреннерський (Трансальпійський) шлях – що доби пропускає 14 пар поїздів. В 

Україні на нерегулярній основі курсує близько 10 контейнерних поїздів, тоді як у країнах ЄС 

курсує понад 400 таких поїздів, що перевозять понад 30 млн. TEU на рік [9]. Існуюча провізна 
здатність у системі контейнерних терміналів та основних залізничних ліній залежить від належного 

технологічного забезпечення, яке включає способи процесу доставки вантажів у контейнерах, 

процеси організації перевезень з використанням технічних можливостей і перевізних засобів 

залізничного транспорту. 
Постійне зростання експортно-імпортних вантажопотоків потребує інноваційного підходу 

до вирішення транспортної проблеми. З усіх видів вантажів, що перевозяться, найбільший 

інтерес представляють контейнерні перевезення по залізниці, які є одними з найбільш 
затребуваних і перспективних у всьому світі і вважаються основним видом транспортування в 

розвинених країнах. У країнах Євросоюзу частка перевезень у контейнерах по залізниці сягає 

45%. В Україні, на відміну від розвинених країн світу, частка контейнерних перевезень по 

залізниці у загальному залізничному потоці залишається вкрай низькою, а зростання 
стримується загальними проблемами в економіці, нестачею терміналів для перевантаження та 

зберігання вантажів, причому нестача перевантажувальних потужностей є однією з головних 

причин низького рівня контейнерних перевезень. Адже їхня головна особливість полягає в 
тому, що перша та «остання миля», тобто доставка безпосередньо замовнику, завжди 

залишається за автотранспортом, який здійснює перевезення в радіусі 300 км від залізничних 

терміналів. 
Сучасна концепція розвитку європейського транспорту будується на інтермодальному 

підході. У сучасній Європі річний обсяг контрейлерних перевезень становить майже 70 млн. т, 

тільки в Німеччині здійснюється до 150 тис. відправлень контрейлерів на рік, а такі країни, як 

Швейцарія, Франція, Австрія здійснюють, як мінімум, по 50 тис. відправлень кожна. Вигоди 
безперевантажного комбінованого транспортування зрозумілі, і, мабуть, колись воно отримає 

визнання і в Україні, але зробити для цього доведеться чимало. Наприклад, необхідно, щоб 

рухомий склад залізниці гарантовано долав не менше 1000 км на добу. Аналізуючи структуру 
українського вантажопотоку в портах в 2020 [10] можна зробити висновок, що досить велика 

частина контейнеропридатної продукції доставляється за безконтейнерними схемами. 

Безумовно, особливо на перших етапах запровадження інноваційних способів перевезення 
вантажів необхідне прийняття держпрограми, в якій планувалася б фінансово-економічна 

підтримка держави, у тому числі і встановлення ліберальних тарифів, передбачалося створення 

вітчизняної нормативної бази, що узгоджується з керівними актами ЄС у частині комбінованих 

перевезень. Незаперечна перевага європейських компаній – підтримка з держбюджету та 
фондів розвитку Євросоюзу, за якої контейнерні перевезення залізницею в країнах ЄС 

дотуються, оскільки вони є більш екологічно чистими, порівняно з автотранспортом. 

Мета і завдання дослідження.  Для України одним із найважливіших способів перевезення 
експортних та транзитних вантажів є змішане залізнично-водне сполучення Воно поєднує 

можливості перевезень значних обсягів масових вантажів з місць їх видобутку або виробництва 

залізничним транспортом, і широкий доступ до ринків споживання, який надає морський 

транспорт. Порт є одним із елементів логістичного ланцюжка, але ефективність такого ланцюжка 
залежить від великого партнера – залізниці. Укрзалізниця розвиває контейнерні перевезення як 

внутрішні, так і транзитні, але їх ефективність може бути забезпечена тільки завдяки регулярним 

маршрутам із чіткою періодичністю курсування у певні дні, тобто не на постійній основі. 
Будівництво терміналів в Україні – одна з необхідних умов конкуренції нашої країни на 

міжнародному ринку логістичних послуг. Проєктна потужність контейнерного терміналу 
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«Мостиська» у Львівській області на початковому етапі планувалася в розмірі 100 000 TEU на рік. 
Водночас в угорському проекті зі створення до 2023 року вантажного хаба в Залаегерсезі заявлено 

реалізацію великого проекту терміналу East-West Gate, теоретична потужність – 1 млн TEU на рік. 

У практиці міжнародних перевезень використовуються різні типи контейнерів, їхня 
класифікація за габаритами передбачає два основні типорозміри модулів: довжиною 20 футів і 

довжиною 40 футів  [11]. В даний час однією з проблем є неможливість перевезення 40 

футових контейнерів українською залізницею через тарифи, які розраховуються, виходячи з 
обсягу перевезення, тобто плата за 40 футовий контейнер являє собою майже вдвічі більшу 

суму, ніж за 20-футовий. На відміну від залізниці, для автотранспорту і 20-, і 40-футові 

контейнери є «вантаж», і тому їхнє транспортування коштує майже однаково. Сучасна 

транспортно-логістична система внаслідок недосконалості логістичних та транспортних 
технологій, а також існуючих інфраструктурних обмежень не відповідає повною мірою 

вимогам учасників транспортного процесу до швидкості та вартості перевезень, спектру та 

якості послуг, що надаються. Інноваційна транспортно-логістична система може бути 
сформована на основі будівництва магнітолевітаційної транспортної магістралі та 

запровадження сучасних логістичних технологій. 

Одним із сучасних трендів у транспортних технологіях є застосування безпілотних 

транспортних засобів  [12], розробка яких переживає технологічний бум у багатьох галузях усіх 
провідних країн світу. Правда, треба зазначити, що значний обсяг робіт зі створення 

безпілотних транспортних засобів проводиться на закритій тематиці в рамках оборонних 

замовлень і тому результати досліджень мало публікуються у відкритому друку. Складні 
наукомісткі технічні рішення, математичний апарат, алгоритми управління рухом, програмне 

забезпечення, датчики систем управління безпілотними транспортними засобами у багатьох 

країнах віднесено до продукції подвійного призначення. 
У даний час магнітолевітаційні високошвидкісні наземні транспортні системи не 

застосовуються для здійснення вантажних перевезень. Але великий науково-технічний досвід 

багаторічних науково-практичних робіт Інституту транспортних систем та технологій в галузі 

магнітолевітаційних систем для перевезення пасажирів дозволяє використатися існуючими 
результатами для коректного обґрунтування концептуальних основ створіння 

магнітолевітаційної системи вантажного транспорту.  

Мета статті – дослідити можливість побудови магнітолевітаційної вантажної транспортної 
системи та обґрунтувати доцільність застосування існуючих наукових та практичних 

результатів, реалізованих при побудові пасажирських магнітолевітаційних транспортних 

засобів, для побудови вантажного магнітолевітаційного транспорту. 
Матеріали та методи дослідження.   Як методи дослідження в роботі  застосовані 

теоретичний системний підхід та порівняльний техніко-економічний аналіз технологій 

вантажних перевозок чинними та магнітолевітаційними транспортними засобами. Основними 
джерелами інформації, використаними при проведенні роботи, орієнтованої на 
високошвидкісне транспортування контейнерних вантажів, були результати наукових 

досліджень, науково-технічний заділ та практичний досвід створення як діючого макета, так і 

основних елементів транспортної системи з магнітним підвісом Інституту транспортних систем 
та технологій. Магнітолевітаційні вантажні системи досі перебувають у стадії розробки, 

обговорюються більш з теоретичної точки зору, але більшість транспортних фахівців вже стали 

віддавати перевагу технології на магнітному підвісі щодо традиційних сталевих рейок. І 

особливо це стосується високошвидкісного транспорту на магнітному підвісі [13].  
Сьогодні магнітолевітаційний транспорт позиціонується як пасажирський, але кардинальне 

переозброєння вантажного транспорту може бути здійснено шляхом використання 

магнітолевітаційної технології в системі магістральної доставки контейнерів з транспортно-
логістичних центрів збору виділеними магістралями на пункти прийому. На сучасному етапі 

розвитку магнітолевітаційного транспорту чітко позначилася тенденція його поділу на 
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пасажирський та вантажний, а до 2000 років вже сформувався досить великий науково-
технічний заділ та заділ практичних впроваджень, що підтвердили працездатність технічних 

рішень зі створення вантажних транспортних засобів з магнітним підвісом. Створення 

вантажного магнітолевітуючого транспорту є складним науковим завданням, вирішення якого 
можливе у рамках створення магнітолевітаційної транспортної системи (МТС), що об’єднує 

пасажирські та вантажні перевезення та інтегрована в існуючу залізничну транспортну систему. 

У даний час у світі розроблені та знаходяться в різному ступені впровадження пасажирські 
магнітолевітаційні технології Transrapid (ФРН, КНР), HSST (Японія, Південна Корея), Maglev 

(Японія) та Inductrack (США), кожна з яких має свої плюси та мінуси, що надають суттєві 

проблеми як в процесі створення, так і особливо при експлуатації. Тому зазначені країни, як і 

раніше, продовжують наукові дослідження шляхів підвищення ефективності та спрощення 
реалізації магнітолевітаційних технологій. В Україні ученими Інституту транспортних систем 

та технологій для проведення досліджень з удосконалення магнітолевітаційного транспорту 

розроблено і виготовлено макетний зразок магнітолевітаційного транспортного засобу, стенд 
чотирипунктного електродинамічного підвісу і транспортна естакада, обладнана системою тяги 

на базі лінійного синхронного двигуна (ЛСД) (рис. 1). 

 

       
 

Рис. 1. Транспортна естакада з лінійним синхронним двигуном та діючий макет 

магнітолевітаційного транспортного засобу 

 
Вирішено практичні задачі по створенню кріомодулів – головного визначального вузла 

магнітолевітуючого транспорту. Надпровідна котушка кріомодуля та транспортний кріомодуль 

КТ-10М приведені на рис. 2. 
З урахуванням наявного вітчизняного науково-технічного доробку застосування 

магнітолевітаційних вантажних перевезень вимагатиме створення МТС, що містить: 

транспортно-логістичні магнітолевітаційні контейнерні термінали, що забезпечують 
збирання, переробку та вивантаження контейнерів на магнітолевітаційну вантажну платформу 

(МВП) та їх переміщення в автоматичному режимі в тиловий контейнерний термінал. Ця 

ділянка лінії працює за принципом конвеєра, тобто в режимі безперервного переміщення 
вантажних платформ за певним маршрутом; 

магістральні магнітолевітаційні лінії для переміщення магнітолевітаційних вантажних 

платформ між контейнерними терміналами; 

термінальні магнітолевітаційні лінії для переміщення та проведення вантажно-
розвантажувальних операцій як усередині терміналу, так і для міжтермінальних, близько 

розташованих контейнерних терміналів; 

магнітолевітаційну вантажну транспортну платформу. 
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Рис. 2. Транспортний кріомодуль КТ-10М та надпровідна котушка кріомодуля  

 
Зберігаючи найменування, терміни та умовні позначення, прийняті у магнітолевітаційній 

тематиці, розглянемо основні функціональні системи. З урахуванням власного науково-

технічного доробку цілком допустимо і необхідно при створенні вантажної МТС 

використовувати існуючі та перевірені структурні одиниці пасажирської магнітолевітаційної 
системи. МВП, на яку встановлюється контейнер, мало чим відрізняється на вигляд і має багато 

спільного зі звичайною типовою платформою, тільки без коліс, оснащена власним приводом і 

вбудованим набором обладнання для створення безпілотного режиму. Оскільки функціональне 
призначення типової та магнітолевітаційної платформ абсолютно однакові, тому при побудові 

МВП доцільно використовувати конструктивні рішення, відпрацьовані під час проєктування 

звичайної платформи. 
Найбільш доцільно контейнерну МВП проєктувати для стандартних найбільш поширеного 

типу 20-футових контейнерів. Досягнута левітаційна здатність пасажирського 

магнітолевітаційного транспорту дозволяє підйом та переміщення транспортних засобів вагою 

50-60 т. Для забезпечення відповідності вимогам стандарту безпілотного магнітолевітаційного 
транспортного засобу конструктивно-схемна побудова повинна реалізувати функції саморуху 

та керується в автоматичному режимі МВП. Основними конструктивними системами такої 

МВП є бортові магнітні системи левітації, стабілізації та лінійної тяги, що вже відпрацьовані та 
працюють у пасажирському магнітолевітаційному транспорті. 

Шляхова структура (ШС) також є однією з важливих функціональних систем вантажної МТС, і 

вибір типу конструктивного її виконання безпосередньо впливає на техніко-економічні 

характеристики системи. Відповідно до [14] вибір ШС з дискретним шляховим полотном дає 
можливість задати будь-яке просторове розтікання струмів, наведених у ній, підвищувати 

левітаційні характеристики підвісу, а також надає можливість багатофункціонального 

використання одних тих самих конструктивних елементів для реалізації функцій тяги, підвісу та 
бічної стабілізації. Тому при побудові МТС доцільно застосувати ШС у дискретному виконанні. 

Але важливо не тільки забезпечити ефективність контейнерного МВТ за рахунок 

використання багатофункціональності та дискретності ШС, а й забезпечення можливості 
одночасного використання її як для вантажних, так і для пасажирських перевезень, з 

урахуванням того, що швидкість контейнерного МВТ значно менша за швидкість 

магнітолевітаційного пасажирського транспорту, тобто для забезпечення руху знадобляться 

різні рівні левітації. Тому на час проходження МВП струми в котушках ШС програмно 
змінюються тільки на ділянці ШС, де вона знаходиться, що забезпечує економічність 

транспортного засобу. З цієї ж причини можна використовувати прості, а не надпровідні 

котушки МВП, що дає можливість виключення обладнання, необхідного для забезпечення 
надпровідності, насамперед складного кріогенного обладнання, тобто зменшення загальної 
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ваги (адже вага тільки кріомодуля і надпровідних котушок більше 1100 Н), що дозволить 
досягати левітації меншими магнітними полями котушок. 

Для забезпечення поступального руху магнітолевітаційного пасажирського транспорту 

використовується ЛСД, обмотки якоря якого розміщені вздовж колійної структури – статора. При 
живленні обмоток змінною синусоїдальною напругою хвиля результуючої магніторушійної сили  

переміщається вздовж статора зі швидкістю fV 2 , де f – частота напруги живлення,   – 

полюсний поділ. Взаємодія цієї магніторушійної сили з магніторушійною силою котушки 

(індуктора) на МВП обумовлює електромеханічне перетворення енергії, завдяки чому індуктор 

переміщається у бік руху хвилі магніторушійної сили якоря із синхронною швидкістю. 
Сьогодні розроблено новий тип двигуна для магнітолевітаційного транспорту – лінійний 

асинхронний двигун із поздовжньо-поперечним магнітним потоком, який крім тягових зусиль 

забезпечує поперечну стабілізацію щодо ШС [15]. Для практичної реалізації високошвидкісних 

МТС належить ретельне техніко-економічне дослідження вибору типу двигуна для МВП. Як 
відомо, у реалізованих пасажирських магнітолевітаційних технологіях забезпечення левітації 

можливе як із попереднім набором швидкості з використанням коліс (МАГЛЕВ, Японія),так і 

без цього (Трансрапід, Китай). 
Для реалізації функції безпілотності МВП необхідно забезпечення перманентної її левітації 

як під час стоянки та розвантаження/навантаження, так і при переміщенні на всіх ділянках 

магнітолевітаційних шляхів прямування. Тому при створенні МВП необхідне застосування 
комбінованої тягово-магнітолевітаційної системи, що реалізує функції підвісу, тяги та 

стабілізації бокового напрямку багатофункціональною котушкою, однакової не тільки для 

МВП, але й для ШС МТС. Крім того, однією з основних переваг застосування комбінованої 

тягово-магнітолевітаційної системи є можливість використання для забезпечення функцій тяги, 
підвісу та бокового спрямування одних тих самих магнітів як на рушійному транспортному 

засобі, так і на ШС [16].  

Відповідно до [17] енергоспоживання магнітолевітаційного поїзда з ЛСД становить 

величину 123 Втч/Ткм, тобто для переміщення вантажу 1Т на відстань 1 м потрібна енергія 

0,123 Втч, а вантажу 40 Т – приблизно 4,92 Втч. З урахуванням ваги самого контейнера (20-40 

футів) вага МВП не перевищить 40 Т, і при орієнтації на можливість трафіку 100 контейнерів 
на добу енергія, необхідна для переміщення МВП, дорівнює 492 Втч. 

Вибір раціональної схеми та параметрів магнітолевітаційного вузла МВП є предметом 

наукових досліджень, але відсутність пасажирів на борту робить вибір схеми розміщення не 

настільки критичним. Комбіновані котушки розміщуються під днищем МВП рівномірно по 
довжині, а електромагнітна сумісність та безпека може забезпечуватися, за необхідності, 

екрануванням магнітного поля котушок. 

Для мінімізації часу виконання вантажних операцій у складі МВП необхідно передбачити 
автоматизовану систему механічного закріплення і розкріплення контейнера на 

магнітолевітаційній платформі. Конструктивне виконання МВП має бути оснащене 

аеродинамічними обтічниками, що знижують аеродинамічний опір, для підвищення швидкості 
переміщення МВП. Аеродинамічний обтічник повинен забезпечувати автоматичну реалізацію 

функції зниження аеродинамічного гальмування та забезпечення зручності вантажно-

розвантажувальних технологічних операцій. МВП має забезпечити режим повного 

автоматичного безпілотного застосування, що вимагає системи управління безпілотного руху. 
Система управління МВП повинна проєктуватися з урахуванням європейської системи 

управління рухом поїздів ETCS (European Train Control System), в основу якої покладено 

вимогу безперервного контролю перевізного процесу за допомогою сукупності різних 
технічних засобів. Диспетчер повинен отримувати дані про місцезнаходження кожної МВП, 

щоб в будь-який час розрахувати мінімальні можливі відстані меж ними, при цьому весь шлях 

ділиться не на фіксовані ділянки, а на ділянки, що перманентно «рухаються». Для моніторингу 
розташування МВП та обміну даними з нею можна використовувати балізи, автономні 
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приймально-передавальні пристрої (транспондери) з енергонезалежною пам’яттю, які 
встановлюються на ШС і під час проїжджаючої над ними МВП сприймають високочастотний 

сигнал від неї і передають у відповідь інформаційне повідомлення про її місцезнаходження. 

Крім того ці дані передаються в інформаційні системи магнітолевітаційних контейнерних 
терміналів, диспетчеру МТС та одержувачу/відправнику вантажу. Відстань між балізами 

залежить від встановленої швидкості МВП, і для підвищення ймовірності розпізнавання 

бортовою системою поточного місцезнаходження МВП, балізи потрібно розміщувати парами. 
Необхідну енергію балізи одержують від передавальних модулів МВП, які випромінюють 

високочастотний сигнал, що індукує в котушці балізи електричний струм. Інформаційний 

обмін повідомленнями може відбуватися за швидкістю руху до 500 км/год. На всьому шляху 

проходження здійснюється автоматичний безперервний обмін інформацією між МВП та 
диспетчером, який забезпечує автоматичне інтервальне регулювання транспортних засобів. 

Балізи передають на МВП лише свої координати, а бортова система навігації МВП постійно 

визначає своє місцезнаходження на підставі останніх отриманих координат з балізи та 
пройденого після цього шляху. МВП можуть уточнювати своє місцезнаходження 

використовуючи акселерометри, одометри або радари. Ці відомості безперервно передаються 

диспетчеру, у якого проводиться порівняння даних, що надійшли, з плановим графіком руху 

поїзда. Результати порівняння по мережі цифрового радіозв’язку передаються до бортової 
інформаційно-керуючої системи МВП для управління МВП, що дозволяє скоротити інтервал 

попутного прямування. 

МВП має бути оснащена вбудованою системою автоматичного контролю технічного стану 
як самої платформи, так і транспортного шляху [18]. У режимі онлайн інформаційні 

повідомлення систем контролю та навігації передаються в інформаційні системи диспетчера і 

терміналів вибуття та прибуття МВП та перманентно – одержувачу вантажу. 
З огляду на застосування обчислювальних засобів у складі МВП цілком зрозуміло, що 

забезпечення безпеки МВП вимагає наявності системи кібербезпеки як апаратних, так і 

програмних компонентів всіх складових елементів МТС. МВП є електротехнічною системою, 

функціонування якої неможливе без наявності бортової системи енергозабезпечення, причому 
система контактного струмознімання, що застосується на звичайних електропоїздах, на 

швидкостях магнітолевітаційного транспорту не може бути реалізована. Тому при побудові 

бортової системи енергозабезпечення МВП можливо використовувати досвід застосування 
пасажирських магнітолівітуючих транспортних засобів [14, 19, 20]. У цьому випадку побудова 

бортової системи енергозабезпечення базується на використанні лінійного індукторного 

генератора, в якому напруги живлення індуктуються в спеціальних обмотках, розміщених на 
МВП, за рахунок вищих гармонійних складових магнітного поля струмів, що протікають в ШС. 

Застосування нових науково-практичних ідей при побудові МВП призводить до зменшення як 

кількості споживачів, так і необхідної споживаної потужності бортової системи 

енергозабезпечення, завдяки чому з’являється можливість забезпечення її споживачів меншою 
необхідною потужністю. Але треба врахувати, що напруга індуктора пропорційна швидкості 

руху МВП, тому при безперервному тривалому руці МВП для сталого її енергозабезпечення 

необхідно застосувати гібридні накопичувачі енергії. 
Створення МТС передбачає можливість спільного користування магнітолевітаційною 

пасажирською ШС для вантажних перевезень, що неможливо без забезпечення 

багатофункціональності МТС. Проведені вченими Інституту дослідження шляхів створення 

уніфікованої ШС показали можливість створення єдиної ШС завдяки як її нової архітектури, 
так і способу розміщення і управління котушок. Цілком зрозуміло, що це можливо лише при 

використанні багатофункціональних котушок як у самій ШС, так і в рухомому екіпажі для 

забезпечення одночасно функцій підйому, руху і стабілізації одним схемним елементом. 
Існуючі станції, що забезпечують традиційні залізничні пасажирські та вантажні 

перевезення, та їх інфраструктура не можуть бути використані для функціонування МВТ. На 
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даному етапі розвитку магнітолевітаційного транспорту питання проєктування спеціалізованих 
вантажних станцій, необхідних для контейнерних магнітолевітаційних перевезень, практично 

не здійснюються навіть у країнах, які володіють пасажирськими магнітолевітаційними 

технологіями. Аналіз принципів і технологій роботи існуючих контейнерних терміналів, що 
застосовуються на традиційному залізничному транспорті, дозволяє зробити висновок, що як 

вихідні дані для проєктування контейнерних магнітолевітаційних станцій необхідно 

використовувати ряд типових видів операцій – вантажних, диспетчерських та по 
обслуговуванню рухомих транспортних засобів. Для виконання зазначених видів операцій 

технологічне обладнання магнітолевітаційного терміналу вантажної станції має 

використовувати магнітолевітаційні принципи функціонування. 

Магнітолевітаційну вантажну транспортну магістраль доцільно будувати в естакадному 
виконанні, оскільки опори естакад займають значно менше земельних площ, ніж автостради, 

аеропорти та залізничний транспорт. Магнітолевітаційна вантажна транспортна магістраль 

складається з прогонових побудов модульного виконання з уніфікованих легких несучих 
конструкцій. Маневреність та висока швидкість переміщення вантажного контейнера по 

магнітолевітаційній транспортній магістралі може бути забезпечена за рахунок оснащення 

магістралі пристроями переведення шляхів руху МВП. Перемикання руху з одного шляху на 

інший може здійснюватися автоматичним поперечним пересуванням прогонових побудов. Для 
цього при створенні транспортної магістралі необхідно передбачити пристрої переведення 

прогонових побудов. При необхідності переведення контейнера на менші швидкості руху треба 

мати багаторівневу систему переведення, здатну забезпечити з’зд/в’їзд вантажної платформи у 
місцях зчленування контейнерної лінії з головною магістраллю. Цілком логічно, що для 
переходів з контейнерної на магістральну (високошвидкісну) ділянку доцільно 

використовувати електромагнітне переведення зі шляху на шлях. 
ШС для МВП може бути як однолінійною, так і дволінійною. При використанні дволінійної 

ШС по кожному з шляхів можуть одночасно переміщатися декілька МВП з урахуванням 

пропускної здатності. МКТ створюється на кінцях кожного шляху, що забезпечує розміщення 

контейнерів для розвантаження/навантаження для всіх видів транспорту. Управління потоками 
МВП найбільш просто забезпечити шляхом реалізації принципу односпрямованості руху, коли 

МВП рухаються з портового терміналу до наземного логістичного терміналу по одній лінії, а із 

наземного логістичного терміналу до портового – по другій, при цьому одна лінія забезпечує 
розвантаження терміналу, інша – навантаження. Це забезпечує одночасно розвантаження з обох 

терміналів і збільшує їх здатність до прийому чергової партії контейнерів. Кожен шлях повинен 

мати пристрій переведення у відповідний термінал, а в разі транзиту МВП – й переведення з 
низькошвидкісної термінальної лінії на високошвидкісну магістральну лінію. Інформація про 

поточну завантаженість терміналів передається диспетчеру, а також інформативно в режимі 

онлайн – на МВП. 

Як  свідчить наявний досвід розвитку техносфери, відмови, аварії та катастрофи завжди 
були невід’ємною частиною життєвого циклу всіх без винятку технічних систем, незважаючи 

на існуючу думку, що аварії є малоймовірними подіями, настання яких можна уникнути 

[1].Тому важливою складовою частиною радіоелектронного обладнання МВП має бути радарне 
оснащення для здійснення перманентного сканування ШС як в напрямку руху, так і пройденого 

шляху. Найбільш доцільним є застосування багатофункціональної системи моніторингу на 

основі радарів та лідарів. Радари використовують електромагнітні хвилі для визначення 

дальності, швидкості та перешкод у напрямку руху, а лідари, використовуючи алгоритми та 
методи одночасної локалізації та побудови карт, складають 3-мірну карту, яка 

використовується для порівняння з еталонною картою маршруту слідування, що зберігається в 

пам’яті обчислювальних засобів МВП. Усі події, пов’язані з процесом вантажоперевезення, 
повинні зберігатися в інформаційних системах МВП, контейнерних терміналів та диспетчера 

МТС із прив’язкою за часом та місцем. 
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У даний час одним з найбільш опрацьованих варіантів побудови вантажної магнітолевітаційної 
контейнерної станції є схема тупикового типу. Основною вимогою до такого виду станції є 

забезпечення автономності та поточності процесу переробки та просування контейнера всередині 

терміналу. Для організації повного циклу процесу обробки магнітолевітаційний контейнерний 
термінал повинен мати різні шляхи для розвантаження та навантаження контейнерів. Схематичне 

зображення процесу обробки в магнітолевітаційному контейнерному терміналі з урахуванням 

можливих технологій переміщення МВП подано на рис. 3.  

 
 

Рис. 3. Технологія обробки в магнітолевітаційному контейнерному терміналі, де МКТ –

термінал для МВП, СКВ – система контролю відповідності, КТС – система контролю 

технічного стану МВП, ПРМ – прийомо-розвантажувальні механізми, ПРШ – пристрої 

розгалуження шляху, ММШ – магістральний магнітолевітаційний шлях, ЦРВ – центр 

ремонту та відновлення, ПМКТ – процесор МКТ 
 

Можливий ряд варіантів організації роботи магнітолевітаційної контейнерної станції, 
основною відмінністю яких є спосіб переміщення платформ. Так для наведеної на рис. 3 схеми 

вантажного МКТ процес обробки МВП відбувається таким чином. МВП з контейнером, що 

прибула на магнітолевітаційний контейнерний термінал МКТ, через пристрій розгалуження 
шляху ПРШ надходить з контейнерного магнітолевітаційного шляху в систему контролю 

відповідності СКВ для звірки даних фактичного і необхідного напрямку. Визначення 

відповідності здійснюється з використанням даних, переданих з диспетчерського центру і 

терміналу відправлення, та тих, що зберігаються в пам’яті процесора ПМКТ. Ступінь 
маневреності МВП великою мірою визначається пристроєм переведення МВП як із 

магістральних на термінальні контейнерні шляхи, так і всередині останніх. Сьогодні ведуться 

інтенсивні пошуки найбільш ефективного способу перемикання руху магнітолевітаційного 
транспортного засобу з одного шляху на інший. З урахуванням існуючої концепції побудови 

стрілочних переведень, що застосовується в пасажирському магнітолевітаційному транспорті 

[21], переведення транспортного засобу з одного шляху на інший шлях забезпечується 
механічним переміщенням роз’ємних бічних стінок ділянок ШС за допомогою 

електромеханічного приводу. При цьому кінцеві частини роз’ємних бічних стінок 

переміщуються у поперечному напрямку, а середня рознімна частина активної шляхової 

структури опускається вниз. 
Функціонування пристрою розгалуження шляху ПРШ може бути реалізовано з 

використанням прямих (основних) та відгалужених шляхових треків левітації зі статорами 

тягових лінійних синхронних двигунів, що забезпечує переведення магнітолевітаційного 
транспортного засобу з основного шляху на відгалужену колію, або навпаки, рис. 4. 
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Рис. 4. Функціонування ПРШ 
 

 

ПРШ включає прямі шляхові треки левітації (1), відгалужені шляхові треки левітації (2) і 

обмотки статорів тягових лінійних синхронних двигунів (3). На відгалужених шляхових треках 
левітації в пазах розміщені трифазні обмотки маневрового лінійного синхронного двигуна (4). 

У прямих шляхових треках левітації (1) та обмотках статорів тягових лінійних синхронних 

двигунів (3) виконані розриви (5), завдяки чому забезпечується можливість безперервного руху 
МВП в режимі перманентної левітації на ПРШ. Переведення здійснюється шляхом вимкнення 

живлення обмоток статора тягового ЛСД при наближенні МВП до місця ПРШ та включення 

живлення обмоток статорів маневрових ЛСД. В результаті виникає обертальний момент, прямо 

пропорційний масі МВП, силі тяги маневрових ЛСД і обернено пропорційний радіусу 
повороту, який забезпечує переведення МВП в стані левітації на іншу ділянку ШС. Це 

переведення здійснюється автоматично без використання механічних засобів, що полегшує 

конструкцію стрілочного переведення, підвищує його надійність. 
При низьких швидкостях необхідно реалізувати багатовузлові перемикання, здатні 

забезпечити з’їзд/заїзд МВП на ділянках зчленування з магістральним шляхом. На 

багатовузлових магнітолевітаційних контейнерних лініях застосування ПРШ з механічним 
приводом небажане, оскільки він не може забезпечити високу швидкість вантажно-

розвантажувальних технологічних операцій. Перемикання шляхів може бути реалізовано 

шляхом перемикання секцій обмоток статора ЛСД. При використанні двох ЛСД – по лівому та 

правому борту МВП, регулюванням струмів у статорних обмотках створюється обертальне 
зусилля, і перехід МВП з одного на інший шлях відбувається в бік ЛСД, струм статорної 

обмотки якого вище, тобто вище обертальне зусилля. У разі використання одного ЛСД по осі 

МВП електромагнітне переведення має більш складне технічне рішення.  
При збігу даних ПМКТ дозволяє подальший рух по технологічній лінії для проведення 

контролю технічного стану в КТС і після огляду МВП стає на вивантажувальному шляху і 

просувається малою швидкістю до ПРМ на розвантаж. Станції, що розташовані на лініях 
магнітолевітаційного транспорту з підвищеною потоковістю транспортування, повинні мати 

відповідну переробну здатність. На всьому шляху МВП позиціонується в певної точці шляху, 

яка змінюється в залежності від поточної ситуації на терміналі по зняттю контейнера з 

платформи. Після зняття контейнера платформа позиціонується на МКТ для формування 
повідомлення про готовність до завантаження. На шляху завантаження МКТ платформи стають 

у чергу для завантаження автоматично закріпленого контейнера. По виході з 

магнітолевітаційної контейнерної станції кожна МВП знову потрапляє в зону контролю (КТС і 
СКВ), за результатами якого МВП прямує на ПРШ і далі рухається за маршрутом або прямує 

для ремонту в центр ремонту та відновлення ЦРВ, не зупиняючи при цьому потоку платформ. 
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Виходячи з особливостей вантажних контейнерних перевезень та характеристик 
термінальної структури України, МВП має забезпечити переміщення вантажів з портових та 

наземних логістичних термінальних центрів різної протяжності. Конвеєрні лінії можуть мати 

малу протяжність (до 10 км) і не вимагають великої швидкості для переміщення вантажів, але 
для транспортування на великі відстані використовуються ММШ, на яких є можливість 

регулювання швидкості МВП залежно від графіка їх руху по ММШ. 

Цілком зрозуміло, що забезпечення окупності неможливе без визначення локальних 
транспортних коридорів, тому важливим є вибір місць розташування МКТ та маршрути трас, 

які визначаються на основі аналізу обсягів повторюваності та ступеня логістичної 

ефективності. В Україні великими й найбільш повторюваними відправниками вантажу є група 

СКМ і Холдинг «Метінвест», що входить до неї, компанія Ferrexpo, Арселор Міттал, Івано-
Франківськ Цемент, Запорізький ЖРК, для яких доцільна побудова МТС, інтегрованих в 

існуючі контейнерні термінальні структури, з урахуванням сучасного розташування терміналів, 

відстаней між кінцевими пунктами маршруту, які можуть досягати 500 – 800 км. На великих 
відстанях наземна ШС повинна бути високошвидкісною, тому і МВП може використовувати 

швидкісні можливості ШС. Але з урахуванням графіка сполучення пасажирських транспортних 

засобів оптимальна швидкість руху МВП повинна бути обмежена швидкістю 200-250 км/год. У 

зв’язку з цим виникають взаємопов’язані завдання дослідження фізичних принципів різних 
типів левітації, пошуку технічних рішень транспортних засобів, шляхопроводу та 

інфраструктури, обґрунтування раціональних маршрутів переміщення вантажів та забезпечення 

технологічної єдності транспортно-складського процесу шляхом створення єдиної конвеєрно-
магістральної вантажної транспортної системи. МВП повинні стати елементом ІТС, у якій всі 

структурні одиниці є багатофункціональними та призначені для реалізації технологій 

перевезення вантажів та пасажирів. Реалізація інтелектуальних технологій ІТС має 
поширюватись як на ШС, так і на МВП. 

Інтелектуальні технології процесів перевезень повинні містити низку елементів 

автоматичного збору даних про умови перевезень, розпізнавання нештатних ситуацій або умов 

та можливостей їх виникнення, прогнозування станів транспортних систем та планування 
перевезень та ін. Інтелектуальна МВП містить вбудовану систему автоматичного управління 

рухомими одиницями та самодіагностики, пов’язану з центральними автоматизованими 

диспетчерськими центрами управління. Впровадження комп’ютерних систем управління на 
термінальних станціях у зв’язці з цифровим радіоканалом та іншими технічними системами, 

апаратно-програмними засобами повинні забезпечувати інтероперабельність завдяки 

сумісності в середовищі команд, що передаються з центру управління, з інших платформ 
управління через систему радіозв’язку, через інтелектуальний термінал та ін. 

Реалізація ІТС може бути поширена на технології «інтелектуального вантажу», який у 

процесах перевезення «автоматично повідомляє про свої властивості», забезпечуючи логістичні 

технології «відстеження вантажів» – інформаційні та телематичні технології та системи, які 
враховують вимоги інтероперабельності або їх елементи. Цілком очевидно, що реалізація 

інтелектуальності вантажу є складним технологічним завданням, хоча і цілком можливою. Але 

це пов’язано з додатковими витратами відправника та одержувача і хоча дуже привабливе, але 
вимагає критичної оцінки. Враховуючи вимоги інтелектуальності МВП, цілком доцільно 

обмежитися інформацією, яку формує платформа, а не сам контейнер. 

Застосування магнітолевітаційної технології для роботи з контейнерами дозволить 

забезпечити автоматизацію всього циклу доставки вантажів. Вантажна магнітолевітаційна 
транспортна система з використанням магнітолевітаційних контейнерних платформ дозволить 

кожен контейнер відправляти з терміналу на конвеєрі індивідуально, без формування 

контейнерного поїзда до кінцевого пункту призначення. Система дозволить витрачати менше 
електроенергії перевезення контейнера, проти залізничного транспорту, оскільки силове 
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живлення подається не на всю лінію, а на ту ділянку, де знаходиться вантажна платформа з 
контейнером. 

Оцінимо можливі характеристики нового виду контейнерних перевезень, використовуючи 

відомі дані. 
За перше півріччя 2020 р. по території України залізничним транспортом перевезено 216635 

TEU, що на 14% більше за обсяги перевезень контейнерів за аналогічний період 2019 р.(189 933 

TEU). Для розрахунку візьмемо середню швидкість платформи МВП V = 250 км/год (69,4 м/с), 
а середньостатистичну відстань перевезення залізничним транспортом l = 400 км. Тоді час 

шляху однієї платформи для цієї відстані між терміналами Vlt / = 1,6 ч або 5760 с. Для 

оцінки щодобової пропускної спроможності лінії в одному напрямку беремо 
середньостатистичне значення контейнерів, що були задіяні у 2020 р.– N1 = 1369 контейнерів. З 

урахуванням режиму цілодобової роботи магістралі час, потрібній на 

розвантаження/навантаження контейнера становитиме t = (24х3600)/1369 = 63с. При швидкості 

МВП 250 км/год відстань, що проходить платформа за час розвантаження/навантаження 
контейнера, складе S1 = V·t = 69,4 x63 = 4372,2 м = 4,4 км, а при швидкості МГП 200 км/год 

(55,55 м/с) S2 = 3499,56 м = 3,5 км, що дає для кількості МВП, що одночасно можуть 

перебувати на одній лінії, величину  n = l/S = 400/4372 = 90 одиниць для швидкості МВП 250 
км/год і 114 одиниць для швидкості 200 км/год. 

В Україні у 2019 р. контейнерне перевезення здійснювали переважно портові термінали 

«Контейнерний термінал Одеса» (390 тис. TEU), «Бруклін-Київ Порт» (257 тис. TEU), «ТІС-
КТ» (218 тис. TEU), «Іллічівський морський рибний порт». (138 тис. TEU), тоді, як видно з 

проведеного розрахунку, вантажна транспортна система, використовуючи технології магнітної 

левітації, створює гнучку ефективну систему автоматизованого високошвидкісного 

переміщення та розподілу вантажів між завантаженими логістичними вузлами. Працюючи в 50-
60-секундних циклах, система може переміщувати 90-110 контейнерів в одному напрямку 

індивідуально. 

Висновки.. В роботі досліджена можливість створення магнітолевітаційної вантажної 
транспортної системи та обґрунтована доцільність застосування існуючих наукових та 

практичних результатів, реалізованих у пасажирських магнітолевітаційних транспортних 

засобах, сформульовано основні риси інтелектуального магнітолевітаційного вантажного 

транспорту,  розроблені концептуальні основи побудови магнітолевітаційного вантажного 
транспортного засобу із застосуванням технологій керованої левітації або пристроїв комутації 

різних технологій. Нові, більш високі характеристики вантажного магнітолевітаційного 

транспортного засобу дозволять істотно підвищити рівень вантажних перевезень. Вантажна 
магнітолевітаційна транспортна платформа – це основа для створення інтелектуального 

екологічно чистого, малошумного, безпечного, багатофункціонального вантажного транспорту, 

що не залежить від кліматичних та погодних умов експлуатації. У своїй роботі автори 
спираються на результати багаторічних науково-практичних робіт та великий науково-

технічний досвід Інституту транспортних систем та технологій щодо побудови 

магнітолевітаційних систем. 
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CONCEPTUAL FUNDAMENTALS OF FREIGHT MAGNETOLEVITATION 

TRANSPORT SYSTEM CONSTRUCTION 

 
An analysis of the transport systems current state in Ukraine has shown that the main problem in 

this area is the lack of transport infrastructure capacity, due to low route speeds for most transport 
modes and low levels of traffic organization and management. The level of rail container transport, 

the most common and perspective type of freight transportation is also low compared to European 
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countries. Therefore, the main idea of the article is to justify the need for the introduction of 
fundamentally new transport technologies that will help reduce or eliminate the problems of freight 

transport, and so the article is relevance. The possibility of using magnetic technologies that exclude 

contact of a vehicle with a road structure, for freight transportation is investigated.  The authors 
consider the main structural elements, functions and possible options of the magnetic levitation 

transport system of freight transport. The practical value of the work is that the use of magnetic 

levitation container platforms will significantly increase the intensity and speed of the conveyor 
sending of each container with a decrease in energy consumption, which will significantly affect the 

improvement of cargo logistics. The main results of the work: the conceptual bases of construction of 

unmanned magnetic levitation vehicles and the main systems of their infrastructure are formulated, it 

is shown that the implementation of the function of drone for the vehicle is possible only if permanent 
levitation in all sections of the freight transportation will be provided. 

Keywords:  freight transportation, speed of movement, magnetic levitation system, unmanned 
technologies, container platform. 
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METROLOGICAL ASPECTS OF ENSURING MEASUREMENTS IN RAILWAY

ROLLING STOCK PROJECTS 

 

The problems of obtaining reliable information in online mode about the technical condition of 
rolling stock are considered. It was determined that obtaining such information is possible thanks to 

the use of a system for monitoring the parameters of the condition of the rolling stock using technical 

means that carry out measurements based on metrological support. 
It is known that one of the main tasks of railway transport is the safety of traffic, which can be 

ensured by using a parameter monitoring system to maintain and restore the efficiency, reliability and 

reduce operational costs of rolling stock. 
The paper presents the metrological aspects of providing measurements of rolling stock 

parameters by the statistical method of calculating verification intervals, which allows to determine 

control errors based on the available initial data in the form of specified error intervals of measuring 

devices. 
A detailed description of the method and, accordingly, the results of using the method to determine 

the dependence of the average risk of verification and the dependence of the ratio of the value of the 

optimal control tolerance on the estimation of the error of the measuring device being verified to the 
limit of its permissible error on the ratio of losses due to false and undetected failures are presented, 

in a graphical form. 

Keywords: metrological support, system, monitoring, rolling stock, method, means of 
measurement.  

Introduction. One of the main tasks of railway transport is ensuring the safety of train traffic,

which is faced by all divisions of railway transport. Improving the safety of train traffic and preventing
accidents is possible through the use of measures to diagnose and control parameters of the technical

conditions of both individual parts of the rolling stock and individual parts. To ensure the

implementation of these measures in order to increase these measures, it is necessary to perform an
analysis of technical capabilities and metrological characteristics.

Ensuring the reliability and safety of the means of railway transport, the economic efficiency of

their use are important tasks, both at the stage of manufacture and in the conditions of operation. A

large place in the production activity of railway transport is occupied by work related to the
maintenance and restoration of the working capacity of rolling stock, which are accompanied by
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metrological support of parameter measurements. Thanks to the use of monitoring systems with the 
use of technical means and information-measuring systems, it is possible to ensure the process of 

measuring the parameters of the components of the rolling stock with their further processing to obtain 

results regarding taking further actions to ensure the trouble-free operation of the rolling stock [1]. 
In GOST 16263-70, at one time, an almost similar definition of measurement was regulated, 

namely as «finding the value of a physical quantity experimentally with the help of special technical 

means». 
Organized multiple measurement, in our study, is used only as the basis of the concept of 

"monitoring". The measurement is carried out to compare the measured value with a measure that 

stores and reproduces a certain physical value of the given value. 

Analysis of recent research and problem statement. The peculiarity of the monitoring 
measurement is that it requires not one measurement, but a certain set of measurements organized in a 

certain way. This makes it possible not only to obtain the value of the value of the monitoring 

indicator, but to conduct a certain observation of it. Registration of monitoring measurement results is 
particularly important for their ongoing use in on-line mode and often, in addition, also in real time. 

But, it is also important for retrospective analysis and forecasting [2-4]. Therefore, another feature of 

monitoring measurement is the mandatory storage of received and registered monitoring information 

for a given time. For purposeful and convenient use of the results of monitoring measurement, it is 
necessary to organize, in accordance with the purpose of the measurement, meaningful storage of the 

received information in a certain way - in the form of organized files, databases and knowledge bases. 

The next, no less important, feature of the monitoring measurement is the presence in the 
monitoring system, along with the measurement subsystem, which allows direct measurement of the 

value, as well as the computing or analysis subsystem, which provides a large volume of indirect 

measurements, which allows not only to organize observations, but also to assess the state of 
monitoring object, which allows solving a number of monitoring tasks: control, diagnosis and others. 

The purpose and tasks of the study. The purpose of the study is to improve the system of 

measuring the parameters of the rolling stock of railway transport by using the monitoring system in 

order to obtain reliable information about the technical condition of the rolling stock, ensuring the 
reliability of operation and the safety of transportation. 

Research objectives: 1. To analyze the task of obtaining information on measurement parameters of 

the technical condition of rolling stock using the monitoring system. 2. Investigate metrological 
support of means of measuring the parameters of the technical condition of rolling stock. 3. To 

propose a method of metrological provision of measuring devices, which are a component of the 

monitoring system, with the help of which it is possible to reduce the interverification interval. 4. To 
present the results of the application of the method of metrological support for measuring devices.. 

Research materials and methods. The introduction of maintenance and repair of rolling stock, 

taking into account its actual technical condition, should be based on comprehensive and reliable 

information about the parameters of rolling stock equipment. The most effective way to obtain it is the 

use of a monitoring system using information measuring systems, microprocessor technology, 

personal computers and automated workplaces, which will necessarily lead to improved reliability 

indicators and lower operating costs. 

According to its structure and functions, the process of monitoring rolling stock units can be 

conditionally divided into [5]: external, which is associated with telecommunication means of 

transmitting on-board data; internal (board). 

Internal monitoring is provided by systems of collection, processing and application of on-board 

information to ensure effective management of rolling stock, without further use in logistics systems. 

External monitoring is the process of remote monitoring of the parameters and condition of the rolling 

stock, its direction of movement, speed and location, absence of emergency situations, etc. Internal 

monitoring is developing in several directions in a decentralized manner, gradually combining into a 
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single on-board computer system. The use of monitoring systems makes it possible to move from 

preventive periodic diagnostics to constant control and analysis of the state of mechanisms and nodes, 

which, thanks to the timely elimination of malfunctions, allows you to save a lot of money, reduce the 

time and cost of repairs. 

When developing (designing) a monitoring system, it is necessary to solve the problem of 

establishing inter-verification intervals for measuring devices [6-8], which are part of the system. 

Let's consider the statistical method of calculating inter-verification intervals, which allows to 

determine control errors of the first and second kind based on the initial data available to the system 

developer in the form of specified error intervals of measuring devices [9, 18]. 

We assume that the error of a collection of the same type of measuring devices is a random 

function of time, and the errors are its realizations. Therefore, the verification of measurement tools 

from the point of view of statistical decision theory can be considered as testing a complex hypothesis 

against a complex alternative [10]. According to this approach, the quality of verification is 

characterized by an average risk, the expression for which, in the absence of losses with correct 

decisions, has the form: 

 

1 2 ,fr ufR C P C P= +      (1) 

 

where     and     according to the probability of false and undetected failure;    and    – 

respectively, losses from erroneous and undetected failures. 

Erroneous decisions made during verification are mainly due to two reasons: firstly, the final 

accuracy of the sample measuring devices and, secondly, the error of those recognized as suitable for 

use exceeding the permissible limit in the interverification period of operation. The error caused by the 

first cause can be called an instrumental error, and the second - a forecast error. 

Next, we will determine the probabilities [11] of wrong decisions    and    . We denote by G the 

event, which consists in the fact that the error of the measurement means during the inter-verification 

interval is within the permissible limits, by F - the event, which consists in the fact that at the moment 

of time the error estimate, as representing some function of the errors, is believed, and of the standard 

measuring instrument is within the control tolerance . 

Then the probabilities of false and undetected failure: 

 

{ } { } { },пвР Р GF P G Р GF= = -     (2) 

{ } { } { }.нвР Р GF P F Р GF= = -     (3) 

 

Expressions for probabilities included in the right-hand side of Fq. (2) and Fq. (3) have the form: 

 

(4) 

(5) 

(6) 
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where        – the density of the probability of error believed at the time of verification;    ̂)– the 
probability density of the estimation of the error of the measuring means being verified at the time of 

verification;     ̂     – conditional probability density of the error estimate at a fixed error, which are 

believed at the time of verification. 
It is known [12, 13] that the best verification quality, i.e. the minimum average risk, can be 

achieved if the following solution rule is used: measuring means are considered suitable for use if the 

probability that the error of the verified measuring means will not exceed the permissible limits for 

time  , provided that the value of the error estimate obtained during verification is equal: 

(7) 

(8) 

where –       ̂  posterior probability density of the error probability of the measuring means to be 

believed at a fixed estimate at the time of verification. 

The method of finding the probability Р, by Fq. (6) – (8), with arbitrary probabilistic characteristics 
of a random function leads to very complex and therefore unacceptable calculations in engineering 

practice. However, the problem is significantly simplified if the apparatus of the theory of Markov 

processes is applied to it. The problem [14] of determining the probability is solved for a normal 
stationary random function that has a correlation function and a mathematical expectation. With 

constant coefficients, the expression obtained in it has the form: 
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Using the Bayes formula and using Fq. (6), we get: 
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
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  degenerate hypergeometric function. Fq. (9) 

converges quickly and for practical calculations it is sufficient to use one or two of its terms. 
Fq. (7) boils down to establishing the optimal control [15-17] (warning) tolerance for the 

estimation of the error that are believed, then the value is defined as the root of the equation: 

2
0 1 0 0

1 2

( / ) ( / )KО
CW T d

C C
   










 .    (10) 

Next, the problem of finding such a maximum confidence interval for a measuring instrument is 
solved, for which the average risk minimized according to rule by Fq. (7) would not exceed the 
permissible value, that is, it is necessary to determine Т0: 

 0 max min , .
K

K DT T if R T R 


    (11) 

The initial data for the calculation are the values themselves, which are the probabilistic 
characteristics of the means to be believed. Since the analysis of the analysis of the function shows 
that it is increasing. From this it follows that the task is reduced to solving a system of transcendental 
equations, one of which is Eq. (10), and the second is the following equation: 

 

1 0 2 0( , ) ( , )fr KО uf KО DC Р Т C Р Т R   .   (12) 



 
  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

98

 
For the convenience of calculations, we introduce dimensionless quantities: 
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The value can be called the specific average risk. Then, under the accepted assumptions, the system 

of transcendental Eq. (10) - (11) takes the form: 
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  (14) 

 

where  – 0 2
2

1
rk

z


     
 normalized Laplace function. 

Eq. (14) meets the requirements of most metrological standards in the range of specified values. As 
a result of the calculations, graphs were constructed (fig. 1 and fig. 2), which allow to determine the 
dependence of the average verification risk on the ratio of losses due to erroneous and undetected 
failures for different values of the maximum interverification interval and the dependence of the ratio 
of the value of the optimal control tolerance on the error estimate based on the specified values of the 
instrument being verified, to the limit of its permissible error from the ratio of losses under erroneous 
and undetected failure for different values of the maximum interverification interval. 
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Fig. 1. Dependence of the average verification risk on the ratio of losses due to false  

and undetected failures for different values of the maximum interverification interval 
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Fig. 2. Dependence of the ratio of the value of the optimal control tolerance  

for the estimation of the error of the measuring instrument being verified to the limit  

of its permissible error on the ratio of losses due to erroneous and undetected failures 

for different values of the maximum interverification interval 

 

In the shaded areas in fig. 1 solution of system Eq. (14) is missing. The lack of a solution in the 

area located above the curve is due to the finite accuracy of the sample means, and the curve itself 

corresponds to the minimum possible average risk. The shaded area in the lower left corner is bounded 

by the curve. This means that when entering this area, the a priori risk corresponding to the 

recognition of the unsuitability of measuring tools without verification will be minimal: 

 

(15) 

The statistical method for estimating the inter-verification intervals of measuring instruments 

considered in the work is the basis for establishing and optimizing [19] the inter-verification interval 

for the monitoring system of rolling stock parameters of railway transport. 
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Conclusion. The problem of obtaining information on measuring the technical condition of rolling 
stock was analyzed. It has been studied that obtaining information is provided thanks to the means of 

measurement, which are a component of the rolling stock parameters monitoring system. Since it is 

necessary to receive information in real time, metrological support of measuring instruments is 
necessary. To improve the system, we used a static method of calculating inter-verification intervals, 

which allows, based on the available initial data in the form of specified error intervals of measuring 

instruments, to determine control errors, which will allow to reduce the inter-verification interval. 
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МЕТРОЛОГІЧНІ АСПЕКТИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ВИМІРЮВАНЬ В ПРОЄКТАХ 

РУХОМОГО СКЛАДУ ЗАЛІЗНИЧНОГО ТРАНСПОРТУ 

 
Розглянуто проблеми отримання достовірної інформації в on-line режимі про технічний 

стан рухомого складу. Визначено, що отримання такої інформації  можливо завдяки 
використанню системи моніторингу параметрів стану рухомого складу з використання 

технічних засобів, які проводять вимірювання на основі метрологічного забезпечення.  

Відомо, що однієї з головних задач залізничного транспорту є безпека руху, що можливо 

забезпечити, використовуючи систему моніторингу параметрів для підтриманням і відновлення 
працездатності, надійності та зменшення експлуатаційних витрат рухомого складу. 

В роботі наведені метрологічні аспекти забезпечення вимірювань параметрів рухомого 

складу статистичним методом розрахунку міжповірочних інтервалів, що дозволяє за 
наявними вихідними даними у вигляді заданих інтервалів помилок вимірювальних засобів 

визначити помилки контролю. 

Представлено детальний опис методу та відповідно результати використання методу для 
визначення залежності середнього ризику повірки та залежності співвідношення  значення 

оптимального контрольного допуску на оцінку похибки засобу вимірювання, що повіряється, до 

межі його допустимої похибки  від співвідношення втрат за помилкової та невиявленої  

відмов, в графічному вигляді. 
Ключові слова: метрологічне забезпечення, система, моніторинг, рухомий склад, метод, 

засоби вимірювання. 
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ВИЯВЛЕННЯ ПРИЧИН УТВОРЕННЯ ПОВЕРХНЕВИХ ДЕФЕКТІВ КОЛІС 

ВАГОНІВ, ОБЛАДНАНИХ КОМПОЗИЦІЙНИМИ КОЛОДКАМИ 

У роботі висвітлено результати аналізу виникнення поверхневих дефектів і 
несправностей коліс вантажних вагонів, що обумовлені фрикційною взаємодією з 

композиційними гальмовими колодками. Встановлено, що основний вплив на термомеханічну 

поведінку коліс вантажних вагонів спричиняють теплові навантаження, що мають місце під 

час гальмувань. У випадках термічних перевантажень, які виникають в основному в 
результаті тривалого гальмування, відбувається генерація напружень і деформацій, 

наслідками яких є поява високотемпературних місцевих дефектів на поверхні кочення коліс 

вантажних вагонів. Ці дефекти негативно впливають на безпеку руху поїздів і суттєво 
збільшують експлуатаційні витрати на залізничному транспорті. 

Для визначення термонапруженого стану колеса вантажного вагона під час гальмування 

проведено його розрахунок. В якості розрахункового застосований метод скінчених 
елементів, який реалізовано в програмному комплексі SolidWorks Simulation. Визначено 

допустимий з точки зору забезпечення міцності колеса температурний вплив на нього під час 

гальмування. 

Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо керування 
температурним впливом на колесо, а також підвищенню безпеки руху поїздів і суттєвому 

зменшенню експлуатаційних витрат на залізничному транспорті. 

Ключові слова: вантажний вагон, гальмова колодка, дефекти колеса, міцність колеса, 
термонапружений стан. 

Вступ. Потреба в зниженні експлуатаційних витрат в умовах конкуренції на ринку 
транспортних послуг висуває вимоги стосовно до організації системи технічного 

обслуговування та ремонту вантажного рухомого складу, виходячи з фактичного стану його 

працюючих вузлів [1, 2]. Тому для оцінки технічного стану вузлів рухомого складу потрібен 

постійний моніторинг, особливо за тими, які є відповідальними за безпеку руху поїздів. Одним 
з таких вузлів вантажних вагонів є триботехнічна пара «гальмова колодка – колесо». 

Зниження зносу в системі «гальмова колодка – колесо» значно зменшує експлуатаційні 

витрати і є одним з пріоритетних напрямків підвищення ефективності роботи залізничного 
транспорту, в тому числі забезпечення екологічності перевезень, а також безпеки руху поїздів. 

Таким чином, проблема взаємодії в системі «гальмова колодка – колесо» є на даний час 

актуальною та важливою. 

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

102



 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. У проявах функціонування системи 
«гальмова колодка – колесо» відбулися значні зміни, які пов’язані з інтенсифікацією 

вантажообігу на території України, що почалося в 90-ті рр. минулого століття і тривають по нині. 

Зростання швидкості руху вантажних і пасажирських поїздів [3], збільшення осьового 
навантаження вагона (до 25 кН і вище) призвело до потреби зростання необхідної потужності 

гальмування і підвищення температури в зоні контакту пари тертя «гальмова колодка – колесо», 

що в цілому негативно вплинуло на поверхні кочення коліс рухомого складу, збільшивши 
частоту появи дефектів, що утворюються за рахунок високотемпературних впливів [4]. 

Поряд з цим зросла інтенсивність зносу вказаної системи. Тому в даний час зміна умов її 

експлуатації вимагає розроблення і застосування інноваційних фрикційних матеріалів з 

урахуванням роботи системи ‒ «гальмова колодка – колесо – рейка». 
На залізничному рухомому складі використовуються колеса, які поділяються: за типами 

коліс ‒ суцільнокатані колеса й бандажні; за способом виготовлення ‒ суцільнокатані та литі; 

залежно від використання гальмового обладнання ‒ колісна пара з гальмовим диском (або 
декількома дисками); жорстко закріпленим на осі; типова колісна пара, призначена для 

застосування у візках з натисненням гальмових колодок на поверхню кочення колеса; колісні 

пари з розташованими на бокових поверхнях колеса гальмовими дисками [5]. 

У роботі [6] автор наводить відомості, які стверджують, що під час перекочування коліс по 
рейках вони сприймають великі контактні й ударні навантаження, тертя від зіткнення з рейками 

та гальмовими колодками. Тому, під час контакту колеса з рейкою по плямі контакту малої 

площі, на колесо передаються значні статичні й динамічні навантаження. В результаті в зонах 
контакту коліс з рейками виникають контактні напруження (1-1,5 ГПа) [7-9]. У процесі 

гальмування між колесами і колодками виникають сили тертя, які викликають нагрівання в зоні 

триботехнічних пар, що сприяє утворенню на поверхнях кочення коліс різного виду дефектів, 
зокрема, вищербин, термотріщин, раковин тощо [4]. 

У праці [10] зазначено, що при виникненні на поверхні кочення колеса дефекту, в тому числі 

термомеханічного походження, величина ударних навантажень збільшується залежно від 

швидкості руху та розміру дефекту. Розглянуто проблему виникнення дефектів односторонніх 
повзунів, що виникають в основному при відчепленні та розпуску вагонів з сортувальних гірок 

за використання башмачного гальмування. Тепло, що виділяється під час руху в зоні контакту 

«башмак – рейка», дуже сильно нагріває полоз башмака, а це в свою чергу збільшує теплове 
навантаження на контакт «колесо - полоз» і дуже часто призводить до зміни коефіцієнта тертя. 

У роботі [11] розглянуто деякі причини появи дефектів поверхні кочення коліс вагонів, які 

виникають в результаті незлагодженої роботи гальмової системи вагона. Однак, автором не 
наводяться відповідні розрахунки, які б могли підтвердити його припущення. У публікації [12] 

наведено можливі способи для підвищення міцності поверхні кочення колеса і попередження 

утворень вищербин, наприклад, легування сталі й збільшення за рахунок різних термічних обробок 

обода ‒ границі витривалості й часового опору матеріалу. Однак визначенню термонапруженого 
стану колеса з урахуванням запропонованих рішень в роботі не приділялося уваги. 

У проаналізованих закордонних працях виконано безліч досліджень тягових характеристик 

поїздів щодо можливостей прогнозування теплового перевантаження коліс, особливо під час 
тривалого гальмування на дільницях де колія має значні ухили. На основі таких досліджень 

[13-16], Європейський залізничний науково-дослідний інститут (Нідерланди) запропонував 

процедуру оцінки, кінцевою метою якої є прийняття рішення щодо вживання спеціальних 

заходів для запобігання виникненню теплового перегріву поверхонь кочення коліс. Це 
передбачає застосування регулювання швидкості руху поїзда за рахунок виконання 

ступеневого гальмування або інших заходів, пов’язаних зі зміною режимів гальмування. Однак, 

запропонована процедура, яка передбачає розрахунок коефіцієнта для конкретної оцінки, не 
забезпечує ефективного та надійного використання його у всіх потенційних випадках, особливо 
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у тих, що стосуються затяжного гальмування, яке відбувається на крутих спусках, що мають 
значний ухил колії. 

У праці [17] наведено результати термічного аналізу щодо досліджень гальмових систем 

залізничного рухомого складу з колодковими блоковими гальмами. Виконувалося аналітичне 
та чисельне моделювання теплових процесів, що відбуваються у колесі під час тривалого 

ступеневого гальмування, яке дає змогу підтримувати постійну швидкість руху поїзда на 

залізницях зі значними ухилами. Однак, у роботі виконано дослідження тільки для локомотивів 
з колодковими блоковими гальмами. 

Так само результати багатьох досліджень, що приведені в роботах [13, 15, 18-20], 

підтвердили домінуючий вплив теплових навантажень над механічними, а також зареєстровані 

залишкові напруження, які викликані високими тепловими навантаженнями в 
суцільнометалевому колесі з блоковим гальмом [21, 22]. Тому важливо з високою точністю 

визначити температурне поле гальмової системи, а також підкреслити, що високі теплові 

навантаження, інакше кажучи, перевантаження, колеса дуже часто виникають в результаті 
тривалого гальмування або виникнення небажаного явища «юза». 

Із виконаного огляду літературних джерел необхідно зазначити, що проблемам, пов’язаних з 

утворенням дефектів від високих температур на поверхнях кочення коліс від їх взаємодії з 

композиційними гальмовими колодками у процесі експлуатації вантажних вагонів, досі 
належної уваги не приділялося. Це зумовлює необхідність проведення досліджень в 

зазначеному напрямі. 

Мета і завдання дослідження. Метою статті є висвітлення результатів дослідження причин 
утворення поверхневих дефектів коліс від їх взаємодії з композиційними гальмовими 

колодками. 

Для досягнення зазначеної мети визначені такі завдання: 
 дослідити причини виникнення поверхневих дефектів коліс вантажних вагонів; 

 систематизувати найбільш небезпечні дефекти коліс вантажних вагонів при взаємодії з 

композиційними гальмовими колодками; 

 провести визначення термонапруженого стану колеса при взаємодії з композиційною 
колодкою під час гальмування. 

Матеріали та методи дослідження. Слід зазначити, що зараз у вантажних вагонах 

застосовуються гальмові колодки з полімерних композитів, які на відміну від чавунних мають 
значну економічну ефективність. Необхідно звернути увагу і на те, що під час застосування 

чавунних колодок на нагрівання колеса припадає близько 70 % потужності гальмування, а за 

використання композиційних ‒ 95÷98 % [12, 23]. Проте, незважаючи на меншу вартість 
виготовлення, чавунні колодки мають ряд суттєвих недоліків. Наприклад, при застосуванні 

чавунних колодок у вантажному рухомому складі, які на жаль є недовговічними й мають 

незначний ресурс, який становить 30-50 тис. км. Так само для поїздів, які рухаються до 

швидкості 120 км/год суттєво знижується коефіцієнт тертя, що негативно впливає на гальмову 
ефективність поїздів [24 - 26]. Тому нинішнє застосування композиційних гальмових колодок, 

які є більш довговічні (до 160 тис. км) і мають майже сталий коефіцієнт тертя у великому 

діапазоні швидкостей є значною перевагою перед чавунними. Також в результаті застосування 
композиційних гальмових колодок відбувається збільшення швидкостей руху поїздів до 140-

160 км/год, що призводить до більш ніж двократного збільшення потужності гальмування 

поїздів через умови нормальної роботи елементів ГВП [27]. 

Однак під час застосування композиційних гальмових колодок значно зростає кількість 
відмов коліс у процесі експлуатації вантажних вагонів. Основною причиною виникнення таких 

відмов є те, що композиційні гальмові колодки мають низьку теплопровідність, а це спричиняє 

різні поверхневі пошкодження поверхонь кочення коліс (вищербини різного виду, навари), які 
мають термомеханічний характер походження (рис. 1). Так само, ще однією негативною 
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особливістю цих колодок є те, що під дією високих температур вони здатні вкраплювати метал 
колеса у робочу поверхню (тіло) композиційної колодки. 

 

   

а) б) в) 

Рис. 1. Дефекти коліс вантажних вагонів, що утворилися від композиційних гальмових  

колодок у результаті гальмувань 
а) сітка термічних тріщин з вищербинами; б) вищербини за термічними тріщинами;  

в) вищербини від утоми 

 

Зараз зазвичай всі вантажні вагони обладнуються подібними за принципом дії колодковим 
гальмом. Основна відмінність таких гальмових систем може бути тільки в кількості гальмових 

циліндрів, які встановлюються на вагонах, а також в симетричності розташування елементів 

механічної частини гальма. 
При існуючих різноманітних конструкціях гальмових систем вагонів їх об’єднує сила тертя, 

яка виникає під час натисненні гальмової колодки до поверхні кочення колеса. Гальмова сила, 

яка виникає відповідно на одному колесі вагона і притискає до нього колодки, визначається за 
формулою [24]: 

 

Г тр іВ F F  ,                                                                      (1) 

 

де трF  – сила тертя, яка виникає між гальмовою колодкою і колесом вагона; іF  – сила 

інерції, що виникає при сповільненні руху колеса. 

Сила тертя залежить від зусилля натискання колодки на колесо і трибологічних 

характеристик контактуючих матеріалів (коефіцієнта тертя): 
 

тр кF K ,                                                                      (2) 

 

де к  – дійсний коефіцієнт тертя гальмової колодки. 

Значенням зусилля K , яке передається через вертикальний двоплечий важіль та спонукає 

притиснення гальмової колодки до колеса, можна визначити за такою залежністю [24]: 

 

 2

1250 ц ц ц

a
K d P F

a b
   


,                                                    (3) 
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де 
цd  – діаметр гальмового циліндра; цP  – тиск повітря в гальмовому циліндрі; ц  – 

коефіцієнт корисної дії гальмового циліндра; 
1F  – зусилля відпускної пружини; a, b – довжини 

плечей двоплечого важеля;   – коефіцієнт силових втрат ГВП вагона. 

Аналіз даних залежностей показує, що на створення гальмової сили під час гальмування 
поїзда безпосередній вплив надає коефіцієнт тертя контактуючих поверхонь. 

Питомий тиск, який створюється гальмовою колодкою на колесо під час гальмування, буде 

таким: 

 
310

к

K
q

F


 ,                                                                      (4) 

 

де 
кF  – площа поверхні тертя гальмової колодки, см

2
. 

У результаті збільшення сили натиснення на композиційну гальмову колодку, буде зростати 

питомий тиск у вузлі триботехнічної пари «гальмова колодка – колесо». Тому в тих колодках, 
які мають вкраплини частинок металу буде відбуватися пошкодження поверхні кочення коліс, 

що негативно впливає на безпеку руху поїздів і суттєво збільшує експлуатаційні витрати. 

Основними чинниками, що впливають на термін служби суцільнокатаного колеса 
вантажного вагона, є співвідношення твердостей колеса та рейки, а також значення сумарних 

внутрішніх напружень, що виникають через вплив у результаті експлуатації, як нормальних 

статичних, так і знакозмінних динамічних навантажень, які діють у радіальному та осьовому 

напрямках, також і температурних напружень, що спричинені тертям гальмових колодок об 
обід колеса в процесі гальмування рухомого складу. 

Основні дефекти й несправності суцільнокатаних коліс, що виникають у процесі 

експлуатаційних вантажних вагонів наведені в таблиці 1 [25, 26]. 
 

Таблиця 1. Види поверхневих дефектів і несправностей коліс, які виникають внаслідок 

фрикційної взаємодії з композиційними гальмовими колодками вагонів 
 

№ Код Несправність 
Причини 

виникнення 
Спосіб усунення Рисунок 

1 2 3 4 5 6 

1 Зноси 

1 10 Рівномірний 

прокат ‒ 
рівномірний 

круговий 

граничний знос 

колеса по колу 

кочення  

Природний знос 

металу, що утво-
рюється за рахунок 

деформації та 

стирання під час 

фрикційній взає-

модії колеса з 

рейкою та з галь-

мовою колодкою 

Якщо величина 

прокату більше до-
пустимих значень, 

потрібно виконати 

відновлення профілю 

поверхні кочення на 

колісотокарному 

верстаті 
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№ Код Несправність 
Причини 

виникнення 
Спосіб усунення Рисунок 

2 11 Нерівномірний 

прокат ‒ 

нерівномірний 

знос колеса по 

колу кочення, 

що має форму, 
відмінну від 

круглої 

Неоднорідність 

властивостей ме-

талу на поверхні 

кочення колеса, до 

якої призвели 

значні теплові та 
механічні впливи 

під час гальму-

вання або розвитку 

поверхневих 

дефектів 

Якщо величина 

прокату більше до-

пустимих значень, 

потрібно виконати 

відновлення профілю 

поверхні кочення на 
колісотокарному 

верстаті 

 

3 13 Кільцеві 

виробки ‒ 

нерівномірний 

по поверхні 

кочення колеса 

круговий знос і 

деформація, що 
спричиняють 

місцеві 

поглиблення 

Утворюються на 

краях зони конта-

кту поверхні ко-

чення з гальмовою 

колодкою, і ця 

закономірність їх 

появи пояснюється 
неоднаковими 

термічними 

умовами роботи 

поверхневих шарів 

металу колеса й 

композиційної 

колодки за шири-

ною зони контакту 

й впливом аб-

разивних частинок 

пилу (металічних 

включень) на 
поверхню тертя по 

краях колодки 

Виконати віднов-

лення профілю по-

верхні кочення ко-

леса на колісото-

карному верстаті 
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2 Термомеханічні пошкодження 

4 20 Повзун ‒ 
локальний знос 

поверхні 

кочення колеса, 

що характе-

ризується 

утворенням 

плоского місця 

на поверхні 

кочення 

глибиною 

більше допу-

стимої 

Ковзання колеса 
по рейці, що 

спричиняє дефо-

рмацію та місцевий 

знос через 

заклинювання 

колісної пари га-

льмовими колод-

ками (явище 

«юза»), внаслідок 

неправильної ро-

боти пневматич-

ного гальмового 
обладнання ру-

хомого складу. Так 

само повзун може 

виникати в 

результаті закли-

нювання гальмовим 

башмаком колеса, 

що спостерігається 

під час виконання 

маневрових робіт 

Якщо глибина по-
взуна більше гра-

ничного значення, 

необхідно виконати 

відновлення профілю 

поверхні кочення ко-

леса на колісото-

карному верстаті 

 

5 21 Навар ‒ змі-

щення металу 

на поверхні 

обода колеса, 

що харак-

теризується 

утворенням 

зсувів металу 
U– подібної 

форми та 

висотою більше 

допустимих 

значень 

Інтенсивна плас-

тична деформація 

металу при коро-

ткочасному за-

клинюванні або 

«юзі» коліс в екс-

плуатації 

Необхідно здійснити 

відновлення профілю 

поверхні кочення 

колеса на 

колісотокарному 

верстаті 
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32 Сітка 

термічних 
тріщин в ободі ‒ 

порушення 

суцільності 

металу у вигляді 

паралельних 

похилих 

термічних 

тріщин від 

утоми за пе-

риметром 

поверхні 
кочення колеса 

 

 

Циклічне нагрі-

вання колеса в 
результаті взаємодії 

з гальмовою 

колодкою під час 

гальмування з по-

слідуючим охо-

лодженням 

Необхідно здійснити 

відновлення профілю 
поверхні кочення 

колеса 

 

3 Руйнування у вигляді викришування металу та відколу окремих частин 

 22 Вищербини ‒ 

ділянки 

поверхні 

кочення, що 

викришилися 

більше 
допустимих 

розмірів або в 

разі наявності в 

них тріщин чи 

розшарувань, 

які йдуть в глиб 

металу: 

  

 

 22.1 – вищербини за 
світлими 

плямами, 

повзунах, 

«наварах» на 

поверхні 

кочення обода 

колеса ‒ місцеве 

руйнування у 

вигляді 

викришування 

металу поверхні 

кочення 

Викришування 
ділянок поверхні 

кочення, що 

утворюється в ре-

зультаті загарту-

вання металу під 

час ковзання за-

клинених колісних 

пар рейками 

Необхідно здійснити 
відновлення профілю 

поверхні кочення 

колеса на 

колісотокарному 

верстаті 
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22.2 – вищербини 

від утоми на 
поверхні 

кочення обода 

колеса  

Вищербини за 

втомними тріщи-
нами внаслідок 

вичерпання мета-

лом запасу плас-

тичності та нако-

пичення втомних 

пошкоджень 

Необхідно здійснити 

відновлення профілю 
поверхні кочення 

колеса на 

колісотокарному 

верстаті 

 
 

 

 22.3 – вищербини за 

термічними 

тріщинами на 

поверхні 

кочення обода 
колеса  

Утворення тер-

мічних мікротрі-

щин на поверхні 

кочення обода 

колеса в результаті 
багаторазово 

повторюваних 

нагрівань і охо-

лоджень під час 

гальмування з 

подальшим зрос-

танням та об’єд-

нанням мікротрі-

щин під дією ко-

нтактних наван-

тажень з подаль-
шим викришу-

ванням металу 

Необхідно здійснити 

відновлення профілю 

поверхні кочення 

колеса на 

колісотокарному 
верстаті 

 

 

Якщо ретельно проаналізувати табл. 1, тоді можна побачити, що в результаті теплової й 
механічної взаємодії фрикційної пари «гальмова колодка – колесо» у процесі експлуатації 

вантажних вагонів виникають різного виду несправності й дефекти на поверхні кочення 

колісної пари, які суттєво впливають на безпеку руху поїздів. 

Для аналізу несправностей та дефектів коліс вагонів, які виникають тільки в результаті 
фрикційної взаємодії коліс з гальмовими колодками, виконувалися виробничі дослідження на 

базі вагоноремонтних підприємств, що спеціалізуються на ремонті вантажних вагонів. У 

результаті досліджень було обстежено 12072 коліс вантажних вагонів. Під час досліджень 
вивчали форми ВУ-53 для виявлення відповідних несправностей та дефектів коліс вантажних 
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вагонів. За результатами статистичного оброблення зібраного матеріалу, побудовано 
гістограму розподілу несправностей і дефектів коліс у відсотковому відношенні (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Несправності та дефекти коліс вантажних вагонів, 

що призвели до відмов у процесі їх експлуатації 
 
Аналіз даної гістограми про відмови коліс у процесі експлуатації за 2015–2021 рр. (рис. 2), 

свідчить про те, що найбільший відсоток дефектів поверхонь кочення коліс припадає на 

вищербини. Причому останніми роками ця величина лише збільшувалася (з 35,7 до 40,2 %). 

Наступну позицію займає такий вид несправності, як тонкий гребінь, який за період, що 
досліджувався майже знаходився в однаковому діапазоні (з 28,3 до 24,7 %). Так само на 

передові місця увійшли дефекти, які виникають від фрикційної взаємодії колодок з колесами ‒ 

повзуни, навари. Ці дефекти також знаходилися в майже незмінному діапазоні (з 18,6 до 
19,7 %) [28]. 

Процес утворення вищербин на поверхні кочення коліс вагонів має контактно-утомну 

природу походження, він являє собою появу та розходження тріщин. У зв’язку з цим 

розглянемо експлуатаційні чинники, які призводять до виникнення вищербин. 
За способом вищербин, які виникають в процесі експлуатації вантажних вагонів їх можна 

класифікувати на такі види, що з’являються: 

 внаслідок тертя композиційної гальмової колодки об поверхню кочення колеса вантажного 
вагона під час ступеневого, службового та екстренного гальмування; 

 внаслідок тертя поверхні кочення колеса вагона об рейку під час гальмувань рухомого 

складу; 
 в результаті високих і часто повторюваних механічних навантажень в зоні контакту колеса 

вагона з рейкою. 

До першого виду вищербин, належать процеси, що спричиняють тертя композиційних 

гальмових колодок об поверхню кочення коліс. Майже все тепло (приблизно 95÷98 %), що 
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виділяється під час ступеневого, службового та екстренного гальмувань, розсіюється самим 
колесом і лише 3-5 % відводиться колодкою. Під час такого фрикційного процесу можна 

спостерігати одночасну дію циклічно змінних навантажень і температури, що призводить до 

виникнення тріщин у випадку, якщо колесо має недостатню циклічну міцність під дією 
механічних і теплових навантажень. 

До основних причин утворення вищербин другого виду, які пов’язані з появою дефектів від 

дії композиційних гальмових колодок на поверхні кочення через процеси, що відбуваються в 
зоні контакту системи «колесо – рейка». Коли колесо ковзає по рейці (йде «юзом») навіть з 

невеликою відносною швидкістю, енергія тертя, що виділяється в місці ковзання, переходить у 

тепло, за рахунок цього температура контактного шару значно зростає. Завдяки такому явищу 

поверхня кочення колеса вагона зазнає структурного перетворення, що супроводжується 
значним підвищенням твердості й крихкості поверхневого шару [29]. Сталь з такими 

механічними властивостями швидко розтріскується під впливом циклічних навантажень і 

відколюється від колеса [30]. 
До третього виду належать вищербини, формування яких залежить від виникнення й 

зростання втомних тріщин. За рахунок впливу великих навантажень, що багаторазово 

повторюються, в зоні контакту з рейкою (наприклад, різного роду ударні впливи) відбувається 

одночасне зародження втомних тріщин на поверхні колеса рухомого складу та в місцях 
підвищених напружень на глибині від 2 до 6 мм від поверхні кочення. Якщо експлуатація буде 

продовжуватися розвиток тріщин призводить до їхнього об’єднання, а в подальшому до появи 

вищербин. 
В основному вищерби можуть з’явитися на місці повзунів, і як правило розташовуються 

симетрично на одній лінії у обох коліс. Однак, у процесі гальмування вантажного вагона або 

відчепу за допомогою башмака під час розформування вантажного рухомого складу на 
сортувальній станції можуть утворитися вищербини на одному колесі за рахунок 

проковзування колеса на гальмовому башмаку. 

Привертає до себе увагу той факт, що частка пошкоджень і дефектів поверхонь кочення 

коліс ‒ вищербинами в загальній кількості відмов з 2015 до 2021 рр. (рис. 2) дещо збільшилася 
й залишається стабільною протягом останніх років. Відповідно до [25] виділяють три види 

вищербин: 22.1, 22.2, 22.3 (табл. 1). 

Необхідно пам’ятати, що вагомим чинником під час вибору марки сталі для виготовлення 
колеса, може виникнути небезпека появи термічних пошкоджень внаслідок дії композиційних 

гальмових колодок на поверхню кочення або ковзання колеса по колії. Під час гальмування 

вантажного рухомого складу, що в основному багаторазово повторюється й відносно за 
великих швидкостей руху варто враховувати, що сталі з високим вмістом вуглецю більш 

схильні до утворення термічних тріщин, ніж сталі з меншим вмістом вуглецю. Однак слід 

зазначити, що сталі з більш високим вмістом вуглецю мають більш високу міцність і 

зносостійкість [5]. 
З метою визначення температурного впливу від композиційної гальмової колодки на колесо 

проведено дослідження його термонапруженого стану. 

Для цього побудовано просторову модель колеса вантажного вагона (рис. 3 а). Графічні 
роботи здійснено в програмному комплексі SolidWorks. 
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Рис. 3. Суцільнокатане колесо візка вантажного вагона 

а) просторова модель; б) скінчено-елементна модель 

 
Розрахунок реалізовано за методом скінчених елементів в програмному комплексі 

SolidWorks Simulation. В якості розрахункового застосовано критерій Мізеса. Скінчено-

елементну модель (СЕМ) колеса утворено просторовими ізопараметричними тетраедрами з 
чотирма точками Якобіана (рис. 3, б). 

Оптимальну кількість елементів СЕМ визначено графоаналітичним методом [31]. СЕМ 

колеса налічує 6342 вузлів та 25889 елементів. Максимальний розмір елементу дорівнює 75 мм, 

а мінімальний – 15 мм. Співвідношення збільшення розміру елементу 1,8. Кількість елементів в 
колі ‒ 1,6. 

Матеріал колеса ‒ сталь, яка має лінійні ізотропні властивості. Основні фізико-механічні 

властивості матеріалу суцільнокатаного колеса зведено до таблиці 2. 
 

Таблиця 2. Основні фізико-механічні властивості матеріалу колеса 
 

Найменування параметру Значення 

Модуль пружності, МПа 2,1∙105 

Коефіцієнт Пуасона  0,3 

Масова щільність матеріалу, кг/м3 7850 

Межа міцності, МПа  900–1100 

Межа плинності, МПа  800 

Коефіцієнт теплового розширення, град-1 

11,9∙10-6 

Теплопровідність, Вт/м·град 43 

 

При складанні розрахункової моделі колеса враховано, що воно навантажується зусиллям 

від композиційної гальмової колодки, яке відповідає середньому режиму роботи 
повітророзподільника ум. №483-000 і складає 35 кН [32]. Для моделювання зони прикладення 

зазначеного навантаження до колеса на нього встановлювалися накладки, геометрія яких 

ідентична до геометрії робочої поверхні колодки (рис. 4). 
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Рис. 4. Моделювання навантаження  колеса під час гальмування 

а) робоча поверхня колодки; б) розміщення накладок на колесі 
 

Розрахункова схема колеса враховує такі силові фактори: зусилля від колодки Рk, силу тертя 

Ртр, обертовий момент М, а також температурне вплив РТ (рис. 5). При цьому величина 
температурного впливу прийнята рівною 400°С. Модель не враховує силу зчеплення колеса з 

рейкою. 

 

 

Рис. 5. Розрахункова схема колеса під час гальмування 

 
Закріплення колеса на осі за маточину моделювалося у вигляді жорсткого защемлення. 

Результати розрахунку наведено на рис. 6 і 7. Максимальні напруження зафіксовані на 

поверхні кочення колеса і склали 701,9 МПа, що нижче за допустимі на 12%. Допустимі 
напруження при цьому прийняті рівними межі плинності матеріалу, тобто 800 МПа. Отже 

міцність колеса забезпечується. Максимальні переміщення виникають у гребені колеса і 

складають близько 0,6 мм. 

 

Рk 

Ртр 

М 

РТ 
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Рис. 6. Термонапружений стан колеса  

 

 

 

Рис. 7. Переміщення в вузлах колеса  
 

Розрахунок проведений і стосовно інших режимів роботи повітророзподільника. При цьому 

навантаження від колодки на колесо при вантажному режимі роботи повітророзподільника 

ум. №483-000 прийнято рівним 41,69 кН, а при порожньому – 17,17 кН. 
Результати розрахунку показали, що напруження в колесі при визначенні його 

термонапруженого стану, залежать перш за все від температурного впливу, який при всіх 

варіантах розрахунків був прийнятий 400°С. 
Важливо сказати, що на практиці величина температурного навантаження може 

перевищувати 400°С, що обумовлено багатьма факторами, наприклад, технічним станом 

колодки або колеса, справністю повітророзподільника, завантаженістю вагона тощо. Для 

визначенні допустимої температури з точки зору забезпечення міцності колеса проведено 
варіаційні розрахунки. Результати розрахунків наведено на рис. 8.  

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ТЕХНІКА І ТЕХНОЛОГІЇ 

115



 

  

Рис. 8. Залежність напружень в колесі від температурного впливу на нього 

 
Термонапружений стан колеса під час температурного навантаження у 452°С наведено на 

рис. 9. 

 

Рис. 9. Термонапружений стан колеса при температурі на поверхні гальмування 452°С 

 
Отже для забезпечення міцності колеса важливим є дотримання температурних режимів 

його навантаження у експлуатації. 

 

Висновки 

1. Проведено комплексні виробничі дослідження на базі вагоноремонтних підприємств, які 

спеціалізуються на ремонті вантажних вагонів, дозволили встановити види основних причини 

виникнення поверхневих дефектів коліс. За результатами досліджень було обстежено більше 
12 тис. коліс. Отримано статистичну залежність за роками між різними видами несправностей і 

дефектів коліс. 

2. Виконано систематизацію видів небезпечних дефектів і несправностей поверхонь кочення 
коліс вантажних вагонів від взаємодії композиційних гальмових колодок, що спричиняють 

високотемпературні місцеві пошкодження, які негативно впливають на безпеку руху поїздів. 
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3. Проведено визначення термонапруженого стану колеса при взаємодії з композиційною 
колодкою під час гальмування. Розрахунок здійснено для середнього режиму роботи 

повітророзподільника ум. №483-000 та величині температурного впливу на колесо у 400°С. 

Максимальні напруження зафіксовані на поверхні кочення колеса і склали 701,9 МПа, що 
нижче за допустимі на 12%. 

4. Визначено допустимий з точки зору забезпечення міцності колеса температурний вплив 

на нього під час гальмування. Допустима величина температури на колесо склала 452°С. 
5. Проведені дослідження сприятимуть створенню рекомендацій щодо керування 

температурним впливом на колесо, а також підвищенню безпеки руху поїздів і суттєвому 

зменшенню експлуатаційних витрат на утримання вантажних вагонів. 
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IDENTIFICATION OF THE CAUSES OF SURFACE DEFECTS OF WHEELS  

OF CARS EQUIPPED WITH COMPOSITE PADS 

 
The paper presents the results of the analysis of surface defects and faults of freight car wheels 

caused by frictional interaction with composite brake pads. It is established that the main influence on 
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the thermomechanical behavior of freight car wheels is caused by thermal loads that occur during 
braking. In cases of thermal overloads, which arise mainly as a result of prolonged braking, the 

generation of stresses and deformations occurs, the consequences of which are the appearance of 

high-temperature local defects on the rolling surface of freight car wheels. These defects negatively 
affect the safety of trains and significantly increase the operating costs of railway transport. 

To determine the thermal stress state of the freight car wheel during braking, its calculation was 

carried out. As a calculation method, the finite element method was used, which is implemented in the 
SolidWorks Simulation software package. The temperature effect on the wheel during braking is 

determined to be permissible from the point of view of ensuring the strength of the wheel. 

The conducted research will contribute to the creation of recommendations for managing the 

temperature effect on the wheel, as well as improving the safety of trains and significantly reducing 
operating costs in railway transport. 

Keywords:  freight car, brake pad, wheel defects, wheel strength, thermal stress state.  
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АНАЛІЗ ДОСЛІДЖЕНЬ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ПОВЕРХНІ КОЛЕСА  

ТА ЗНАЧЕННЯ ТВЕРДОСТІ НА ВЗАЄМОДІЮ З КОЛІЄЮ 
 

 

Для підготовки та під час виконання роботи були проведені експериментальні та теоретичні 
дослідження щодо впливу стану профілю поверхні кочення колісної пари на рівень сил взаємодії 

між елементами рейкової колії та рухомого складу в експлуатації на залізницях України. 

Отримали подальший розвиток підходи до моделювання впливу профілю поверхні катання колісних 

пар на стійкість руху колісної пари та силову взаємодію з рейковою колією. Виконані 
експериментальні дослідження зносу поверхні катання колісних пар рухомого складу, досліджено 

інтенсивність їхнього зносу залежно від пробігу локомотива. Проаналізовані дослідження впливу 

технічних характеристик твердості при взаємодії рейки та колеса і їхнього впливу на термін 
експлуатації на залізницях України. Після початку експлуатації колісних пар з збільшеним 

значенням твердості порушилося оптимальне співвідношення твердості рейкової і колісної сталі. 

З різних джерел щодо взаємодії рейки та колеса відомо, що кращу зносостійкість в парі тертя 
виявляють метали з приблизно однаковою твердістю. На основі отриманих даних проведений їхній 

аналіз з розробкою рекомендацій щодо подальшої експлуатації. 

Ключові слова: рейкова колія, стійкість руху, горизонтальні сили, поздовжні сили, 

проміжні скріплення. 
 

Вступ. Залізничний транспорт України розвинута галузь господарства з потужною 

інфраструктурою це особливо відчувається під час війни яку веде наша держава проти сусідньої 
росії, держави агресора. Особливо в теперішній час на вітчизняних залізницях досить складні 

умови експлуатації, які характеризуються низкою проблем, які в мирний час не виникали, але 

однією з таких проблем є суміщений рух поїздів, при якому одними магістралями рухаються як 

пасажирські поїзди, так і вантажні поїзди. Все це ускладнює умови експлуатації. Тому проблема 
взаємодії рейкової колії та колісних пар була і залишається досить актуальною і на даний час. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Виникнення досліджень по даній 

проблемі спонукав підвищений знос пари «рейка-колесо», які були розпочаті ще в минулому 
столітті, і на даний час окрім значної економічної складової мають безпосередній вплив на безпеку 

руху. Дослідження таких питань продовжується і в теперішній час. Перші теоретичні дослідження 

та розрахунки силової взаємодії базувались на параметрах нових взаємодіючих елементів рейки та 
колісних пар. У процесі розвитку теоретичних досліджень першим був врахований діаметр колеса, 

але пивний профіль поверхні кочення не було враховано, більш детально дане питання розкрито в 

роботі [1]. Наведено аналіз впливу змінних умов експлуатації та технічних характеристик взаємодії 

пари рейка – колесо на знос поверхні кочення колісних пар та поверхні рейок.  
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Проблема вибору оптимального співвідношення твердості колісних пар та рейок залишається не 
вирішеною на даний час. 

Мета і завдання дослідження. Метою даної роботи є експериментальне дослідження 

впливу параметрів колісних пар на величину горизонтальних поперечних сил із врахуванням 
повного профілю поверхні кочення колісної пари рухомого складу та аналіз існуючої 

інформації щодо впливу співвідношення твердості взаємодіючої пари «рейка-колесо». 

Відповідно до мети в роботі були поставлені такі завдання дослідження:  
1. Провести аналіз існуючих методів контролю параметрів профілю колісних пар в експлуатації; 

2. Можливостей програмного забезпечення для моделювання силової взаємодії між рейками 

та колесами рухомого складу при різних ступенях їхнього зносу. 

3. Виконати експериментальні дослідження зі змін профілю поверхні катання колісних 
бандажів у процесі експлуатації. 

4. На основі даних контролю про стан профілю колісних пар розробити метод перетворення 

цих даних у цифровий вигляд для проведення теоретичних досліджень та моделювання 
динамічної взаємодії коліс рухомого складу та рейок. 

Основні експериментальні дослідження профілів колісних пар проводились в основному 

локомотивному депо. Крім того частина експериментальних даних щодо твердості колісних пар 

та поверхні рейок була отримана з технічної документації. 
У мережі залізниць України експлуатується рухомий склад із значним навантаженням на вісь 

колісної пари локомотиви пасажирські від 205 кН до 220 кН, локомотиви вантажні від 230 кН до 

250 кН, відповідно встановленим інструкціям на залізничних магістралях України прийняті 
максимальні швидкості руху для різних категорій поїздів, для пасажирських поїздів 140 км/год., 

рефрижераторних поїздів 120 км/год., вантажних поїздів 90 км/год. Додаткові вимоги до руху 

пасажирських поїздів із швидкостями більше 140 км/год. встановлюється відповідною інструкцією 
Державної адміністрації залізничного транспорту України. Залізницями України які мають 

експлуатаційну довжину колії 22,5 тисячі км виконується значний об’єм перевезень. В Європі 

залізниці України посідають четверте місце, а в світі одинадцяте за експлуатаційною довжиною 

колії. 
Протяжність безстикової колії за той же період зросла на 24,5% і нині складає 71% від загальної 

протяжності головних колій; кількість стрілочних переводів на залізобетонних брусах зросла на 

44,5% і на даний час складає біля 47% від загальної кількості стрілочних переводів, вкладених на 
усіх коліях Укрзалізниці, при цьому на головних коліях переводів на залізобетоні більше 71%. 

Від стану верхньої будови колії залежить швидкість руху поїздів, безперебійність руху потягів, 

допустимі навантаження на вісь вагонів і локомотивів, об’ємів перевезень на дільницях колії, 
безпека руху поїздів. Від безпечної та якісної роботи насамперед колійного господарства залежить 

забезпечення безперервного та безпечного руху поїздів і з встановленими швидкостями. 

З аналізу змін характеристик конструкції верхньої будови колії (ВБК) на вітчизняних залізницях 

можна бачити, що найбільш характерними рисами модернізації колій на залізницях України стало 
підвищення потужності ВБК, перехід на більш потужні рейки Р65, впровадження більш жорстких 

конструкцій підрейкової основи, а також впровадження більш твердих і більш зносостійких 

термозміцнених рейок на головних коліях мережі залізниць України. 
З позицій взаємодії пари «колесо-рейка» особливе значення в питаннях інтенсивності зносу обох 

взаємодіючих елементів займає співвідношення мас, що беруть участь в взаємодії, а також 

співвідношення жорсткостей механічних систем, що представляють собою конструкції колії та 

рухомого складу, і крім того питання співвідношення твердості безпосередньо в контакті колеса і 
рейки. 

Питання співвідношення твердості поверхні кочення колеса і рейки набуло останнім часом 

гостроту через те, що спеціалісти рухомого складу звернули увагу на те що в колію почали 
вкладатись термічно зміцнені рейки з твердістю 341-388 од. НВ. В такому випадку логічно було б 

збільшувати і твердість колісних пар, але при цьому потрібно витримувати встановлене раніше 
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раціональне співвідношення між твердістю рейки та колеса 1,1-1,2 / 1,0 на користь рейки. 
Результати виміру зносу гребенів і поверхні кочення бандажа (прокат) показали, що із зменшенням 

товщини гребеня в результаті його фізичного зносу до товщини 30-29 мм, подальша інтенсивність 

його зносу значно знижується. Це свідчить про те, що передача сили тяги через гребінь 
зменшується. Таким чином в результаті виконаного аналізу можна зробити такі висновки щодо 

причин збільшення зносу: 

1. По рухомому складу: 
1.1. Суттєво збільшилась потужність локомотивів; 

1.2. Зросли навантаження від коліс на рейки у локомотивів і вагонів; 

1.3. З переходом на інший тип рейки залишилась незмінною відстань між внутрішніми 

гранями бандажів колісних пар, Змінився коефіцієнт тертя в контакті рейки та колеса; 
1.4. Відхилення від нормативних вимог в бік збільшення, геометричних параметрів 

установки колісних пар при виготовлення та в експлуатації; 

1.5. Перевищення встановлених норм по різниці діаметрів поверхні катання коліс, однієї 
колісної пари; 

1.6. Змінилось співвідношення якості і твердості металу колісних пар та рейок; 

1.7. Використання різних методів зміцнення коліс і рейок, їх хімічний склад, 

мікроструктура; 
2. По конструкції верхньої будови колії: 

2.1. Збільшилась потужність і маса конструкцій колії, що приймає участь при взаємодії 

пари колесо-рейка; 
2.2. Збільшилась жорсткість підрейкової основи, за рахунок впровадження залізобетонних 

шпал; 

2.3. Збільшилась твердість поверхні кочення рейок, що взаємодіють з колесами, за рахунок 
широкого впровадження термозміцнених рейок; 

2.4. Відповідно зі збільшенням вертикальних навантажень від коліс рухомого складу на 

рейки та з урахуванням збільшення потужності тягових двигунів від кожного колісно-моторного 

блоку локомотивів – збільшились величини контактних дотичних напружень в верхніх шарах 
головки рейки і внаслідок цього зросла інтенсивність накопичення контактно-втомлювальних 

дефектів і знос верхніх шарів поверхні кочення залізничних рейок; 

2.5. Зменшились нормативи ширини колії в прямих та кривих ділянках. Результати 
аналізу багатьох наукових досліджень свідчать, що необхідно на противагу збільшенню 

навантаження на вісь, а також потужності яка передається колісною парою на рейки, 

передбачити низку заходів, які могли б зменшувати знос бічної грані головки рейки та поверхні 
кочення колісної пари. 

До таких заходів можна віднести: 

 зменшення сили тяги, що передається однією колісною парою. На електротяговому рухомому 

складі який експлуатується це можливо зробити тільки зменшенням ваги вантажного поїзда. При 
проєктуванні процесу перевезень на залізницях потрібно це враховувати; 

 зменшення відстані між внутрішніми поверхнями гребенів колісної пари в межах допусків; 

 збільшення твердості поверхні рейки, але в зв’язку з можливими боковими підрізами 
гребенів в межах раціонального підняття співвідношення твердості колеса і рейки; 

 нанесення на поверхню гребенів коліс змащувального матеріалу, що підвищує стійкість до 

зносу; 

 можливе зменшення відсотку сили тяги, що передається через поверхню гребеня, шляхом 
зменшення сили тертя в контакті «рейка-гребінь», але це в свою чергу може знизити 

використання потужності локомотива. 

Використання кожного із заходів щодо зниження зносу пари «рейка-колесо» в 
експлуатаційних умовах, що існують на залізницях, залежить від: 
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1. Підбору раціональної твердості матеріалів із яких виготовляються рейки та бандажі 
колісних пар, також їх раціональних співвідношень; 

2. В сучасних умовах універсальними заходами для всіх залізниць є: зміцнення робочої 

поверхні гребеня та зменшення його товщини; 
3. Нанесення мастила в контакт «рейка-колесо» доповнюють вищезгадані заходи і його 

використовують залежно від профілю ділянки залізниці. Ефективність нанесення мастила залежить 

від інтенсивності зносу гребеня, від зміцнення поверхні гребеня та зменшення його товщини. Це не 
має сенсу на тих залізницях, де ресурс бандажа складає менше 700 тис. км пробігу. Але зміцнення 

поверхні бандажа, як уже згадувалось, вирішення проблеми не дасть. 

Однією з проблем є відсутність досліджень впливу зміни профілю бандажа коліс тягового 

рухомого складу на взаємодію з колією та знос гребенів колісних пар. З моменту переходу на 
електротягу минуло багато часу, а таких досліджень не проводилось. Наприклад, на 

локомотивах які експлуатуються на Львівській залізниці вже через 3500 тис. км, параметри 

профілю бандажа вже мають значні відхилення від початкового (значний підріз гребенів). Дані 
отримані із звіту про заміри параметрів бандажів колісних пар в експлуатації який подається до 

служби локомотивного господарства кожної залізниці України. 

Виходячи з цього потрібно зробити висновок, що до зносу гребеня з 33 мм до 25 мм 90 % 

пробігу до наступної обточки бандаж колісної пари працює на профілі, що не відповідає 
початковому. Такий стан речей має дійсно велике значення у вирішенні питань динаміки, сил, 

що діють на різні системи робочих частин рухомого складу та колії. 

В теперішній час широко проводяться дослідження проблеми зниження силової та 
фрикційної взаємодії в системі «рейка-колесо», що окрім економічної складової, має значний 

вплив на безпеку руху. Актуальність цього питання пов’язана з витратами на заміну рейок і 

коліс локомотивів внаслідок підвищеного зносу цієї пари. 
Через збільшення навантаження на вісь змінилась конструкція верхньої будови колії. В 

локомотивному господарстві в 90-х роках середній знос гребня колісної пари локомотива на 10 

тисяч км становив понад 1 мм, причому в літній період знос становив майже 3 мм, для 

порівняння на початку 80-х років знос складав лише 0,15 мм. Проаналізувавши динаміку 
сучасного розвитку вимірювальних систем профілю коліс, можна зробити висновок, що на 

теперішній час засоби, що застосовуються для контролю поверхні кочення колісних пар, мають 

потужні джерела випромінювання, сприйняття фотозображень, швидкодіючі пристрої 
оброблення інформації, що дало змогу збільшити точність вимірювань [2, 3, 4]. 

Основними елементами систем є засоби обробки отриманої інформації та джерела 

випромінювання. Із наведеної табл. 1 видно, що значення швидкості рухомого складу для 
різних систем значно відрізняються і мають великий діапазон, але вони достатні, щоб 

вимірювання проводились під час руху. 

Для безпосереднього проведення експериментальних досліджень розроблена методика 

виконання робіт на діючих локомотивах що експлуатуються на магістральних ділянках 
залізничної колії на території України. Для вимірювання параметрів колісних пар 

використовувась лазерний профілометр рис. 1  [5, 6]. 

Технічні характеристики лазерного профілометра наведені в табл. 2. До програмного 
забезпечення роботи профілометра належить програма перегляду профілів. Програма перегляду 

дозволяє працювати з даними завантаженими з УЦІ, а також із раніше завантаженими даними. 

Програмне забезпечення  дозволяє розрахувати знос поверхні кочення відносно нового профілю 

який називається еталонним і знаходиться в пам’яті профілометра. 
Зі збільшенням швидкостей на залізничному транспорті підвищуються вимоги до безпеки 

руху поїздів і надійності взаємодіючих елементів в системі колесо-рейка, в тому числі 

геометричні параметри профілю колісної пари в експлуатації. Інтенсивність зносу профілю 
колісної пари як правило вища ніж інтенсивність зносу рейки.  
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Таблиця 1.  Технічні характеристики систем контролю параметрів колісних пар 
 

Система Параметри які вимірюються 
Похибка 

вимірювання, мм 

Швидкість руху 
рухомого складу, 

км/год 

Tread View Профіль колеса, висота и товщина гребеня ±0,5 8 

WPMS 
Висота и товщина гребеня, товщина обода, 

прокат на поверхні кочення 
 60 

WheelSpec 
Профіль колеса, висота и товщина гребеня, 
діаметр колеса, товщина обода, прокат на 

поверхні кочення, повзуни 
Нема даних 100 

WIS 
Профіль и діаметр колеса, висота и товщина 

гребеня, товщина обода 
>±0,2; для диаметра 

колеса ±0,4 
80 

Argus 
Профіль и діаметр колеса, повзуни, форма 

коліс 
±0,2 12 

WheelScan 
Висота и товщина гребеня, товщина обода, 
ширина поверхні кочення яка зношується 

±0,05 30 

 

Оцінку зносу робочого профілю бандажів коліс визначають вимірюванням профілю бандажа 

в фіксованих точках поверхні кочення. На даний час на залізницях України вимірювання 
виконується в основному фахівцями по обміру колісних пар ручними шаблонами. Актуальність 

автоматизованих методів вимірювання параметрів колісних пар локомотивів в наш час значно 

збільшилась в зв’язку з необхідністю своєчасного контролю стану колісних пар при 

підвищених швидкостях руху. Проаналізувавши динаміку сучасного розвитку вимірювальних 
систем можна зробити висновок що на теперішній час засоби що застосовуються для контролю 

поверхні катання колісних пар мають потужні джерела випромінювання, сприйняття фото 

зображень, швидкодіючі пристрої оброблення інформації, що дало можливість збільшити 
точність вимірювань. 

 

       
 

Рис. 1. Лазерний профілометр ІКП-5 

 

Таблиця 2. Технічні характеристики профілометра ІКП-5 
 

Найменування Значення 

Діапазон вимірювання: висота гребеня, мм 20…40 

 товщина гребеня, мм 20…40 

 крутизна гребеня, мм 1…15 

Похибка вимірювання: висоти гребеня, мм ± 0,1 

 товщини гребеня, мм ± 0,1 

 крутизни гребеня, мм ± 0,2 

Дискретність індикації: висоти гребеня, мм 0,01 

 товщини гребеня, мм 0,01 

 крутизни гребеня, мм 0,01 
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Закінчення таблиці 2 
 

Діапазон зчитування профілю 
від вершини гребеня до 140 мм від грані 

ободу бандажа 

Дискретність побудови профілю, не гірше, мм 0,2 

Джерело живлення вмонтована акумуляторна батарея 4,8 В 

Час безперебійної роботи, не менше, годин 8 

Об’єм пам’яті УЦІ 125 замірів 

 

До збуджуючих факторів, що викликають коливання системи рейка-колісна пара, а 

відповідно і динамічну взаємодію колії та рухомого складу, відносять: 

 геометричні нерівності рейкових ниток; 
 геометричні нерівності на поверхні кочення коліс; 

 пружні нерівності рейко-шпальної решітки; 

 інерційні сили від обертання неврівноважених мас на колесах; 
 неврівноважені інерційні сили, що виникають при переміщеннях мас рухомого складу; 

 автоколивальні та резонансні явища в системі; 

 люфти та зазори в елементах колії та рухомого складу. 
За думкою вчених перші три фактори практично повністю визначають формування сил 

інерції необресорених мас, за рахунок яких фактично повністю відбувається формування 

силової взаємодії. Саме дія цих факторів призводить до переміщення колеса у вертикальній 

площині, а одночасний вплив на траєкторію руху нерівностей від зношеного профілю колеса, 
сумісно з існуючим зазором між рейковою колією і колісними парами, призводять не тільки до 

вертикальних, а і до горизонтальних переміщень колісних пар під час руху по залізничній колії. 

Саме таким чином утворюється вертикальна і горизонтальна силова взаємодія між колесами 
рухомого складу та рейковою колією. 

Приклади нерівностей на поверхні кочення рейкових ниток та поверхні кочення коліс 

рухомого складу приведені на рис. 2. 
 

 
Рис. 2. Форми розрахункових нерівностей на рейкових нитках і колесах рухомого 

складу 
 

Від значення бокових сил безпосередньо залежить можливість наповзання колеса на рейку. 
Враховуючи вищезгадане вибрано методику, яка найбільшою мірою враховує геометричний 

профіль поверхні колісної пари. 

За вибраною методикою буде теоретично визначатись максимальна швидкість руху 
магістрального локомотива із врахуванням стану поверхні взаємодії рейки та колеса, 

розрахунки виконуватимуться для нових та зношених рейок і колісних пар. Швидкість 

розраховується із врахуванням критерію комфортабельності та безпеки руху, значення 

величини непогашеного прискорення розраховується, але із досліджень відомо що його 
значення повинно бути в межах 0,7 – 1,2 м/с

2
, щоб людина, яка находиться в середині рухомого 
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складу, який входить в криву ділянку, почувала себе комфортно. Безпека руху визначається 
значенням бокових сил які діють на рейки. Надмірне значення бокових сил може призвести до 

вповзання колеса на рейку. 

За даними досліджень проф. Е.І. Даніленка допустимі значення бокових сил, що діють на 
рейки від коліс поїзда (за умовами забезпечення поперечної стійкості рейкової колії) 

обмежується величиною YБОК≤100-130 кН, причому перша цифра відповідає нестабілізованому 

баластовому шару верхньої будови колії, в якому він як правило перебуває після колійних 
ремонтів. 

Для визначенні впливу горизонтальних сил на стійкість руху будуть використані методики 

[5, 6], згідно яких значення поперечних горизонтальних сил визначаються залежно від 

відцентрового прискорення, яке змінюється залежно від швидкості руху, радіуса кривої, 
профілю коліс та підвищення зовнішньої рейки. 

Визначення непогашеного прискорення проводиться по узагальненій формулі: 

S

h
g

R

v
aнп 




2

2

6.3
,                                                (1) 

де v  – швидкість руху екіпажу, км/год; 

3,6 – коефіцієнт переводу розмірності швидкості руху км/год в м/с; 

S  – середня відстань між точками контакту лівого та правого колеса на рейки, 1600 мм; 

g  – прискорення вільного падіння, м/с
2 
; 

R  – радіус кривої, м; 

h  – підвищення зовнішньої рейки, мм. 

Одним із завдань даної роботи було крім загального визначення горизонтальних бокових 

сил, також визначення рівня бокових сил при яких колісна пара не буде вкочуватись на рейку, 

значенні бокових сил визначались за методикою що отримала подальший розвиток в частині 
яка враховує профілю колеса викладеною в роботі [1, 7]. 

Отримано результати розрахунків взаємодії нижче наведено приклад для зношеної поверхі 

кочення колісної пари що були використані для моделювання силової взаємодії. На рис. 3 наведено 
результат розрахунку сумарної поперечної сили взаємодії рейки та колеса при швидкості 60 км/год 

в прямій ділянці колії стан поверхні кочення колісної пари зношений. 

 

      
Рис. 3. Графік бокової горизонтальної сили в парі «колесо – рейка» 

 

Із графіка наведеного на рис. 3 можна зробити висновок, що при проходженні нерівностей 
колії колісною парою з зношеною поверхнею кочення та швидкістю 60 км/год виникають 

максимальні значення поперечних бокових сил (що становлять 42 кН), амплітуда коливального 

руху з часом зменшується – коливання затухають, що відповідає стійкому руху, та 
забезпечується безпека руху. 

Щодо визначення оптимального відношення твердості рейок та коліс є складною задачею. В 

певний період на залізниця України значно зросли показники скорочення терміну експлуатації 

колісних пар через інтенсивний підріз гребня. Висунута думка що одною із причин значного зносу 
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поверхні катання колісних пар є порушення співвідношення твердості між колесами та рейками, 
яке і призвело до зниження термінів роботи колісних пар [8, 9, 10, 11]. Величина такого 

співвідношення після тривалих досліджень була встановлена на рівні 1,2. Після проведеного 

аналізу досліджень можна дійти наближених висновків що співвідношення твердості колеса та 
рейки постійно змінюється від 0,75 до 1,2. По 2002 рік співвідношення становило 0,85, з 2003 року 

на залізницях України це співвідношення становить 0,75. Саме через такі розбіжності і 

спостерігаються на залізницях України такі процеси як інтенсивне зношування рейок, фахівці 
колійники підвищили твердість поверхні рейок, вносять пропозиції щодо обмеження застосування 

скріплення типу КПП-5 – в результаті збільшилось інтенсивне зношування поверхні колісних пар 

[12, 13, 14, 15]. На даний час поверхня кочення колісних пар перевищує значення твердості рейок 

що призводить до інтенсивного їхнього зношування.  
Проведення експерименту із рейками, які мають підвищену твердість до 370-390 НВ, та як це 

вплине на знос поверхні катання колісних пар дуже складна задача. Такі дослідження були 

виконані в лабораторних умовах, результатом  цих досліджень стало визначення оптимальної 
твердості рейок та коліс на рівні 370-390 НВ. Важливим значенням для збільшення терміну роботи 

також є показник пластичності, зміцнюючи поверхню колеса понад 400 НВ, структура металу 

набуває схильності до розтріскування, враховуючи такі показники дослідження показали, що 

збільшення твердості призводить до зменшення зносу як рейки, так і колеса. Експериментальні 
дослідження впливу інтенсивності зносу рейки та колеса підтверджують, що збільшення твердості 

металу із 280 НВ до 360 НВ призводить до зменшення зносу. 

Для визначення достовірності результатів розрахунки були порівняні із вже отриманими 
результатами під час динамічних випробувань локомотивів та з іншими працями, які вже були 

виконані раніше. Отримані значення звісно відрізняються, але похибка становить менше 15 %. 

Висновки. За результатами проведених досліджень та розрахунків можна зробити такі 
висновки: 

1. Виконано аналіз існуючих методів контролю параметрів профілю колісних пар в експлуатації; 

2. Проаналізовані можливості використання програмного забезпечення на основі даних 

контролю про стан профілю колісних пар отримали подальший розвиток у методі перетворення 
цих даних у цифровий вигляд для проведення теоретичних досліджень моделювання силової 

взаємодії між рейками та колесами рухомого складу. 

3. За результатами експериментальних досліджень та після теоретичних розрахунків 
отримано значення силової взаємодії колісних пар з рейками у процесі експлуатації. 
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INFLUENCE OF WHEEL PROFILE AND HARDNESS ON TRACK STABILITY WITH 

DIFFERENT STRUCTURE STRUCTURES 

 
For the preparation and during the execution of the work, experimental and theoretical studies were 

carried out on the influence of the state of the rolling surface profile of the wheelset on the level of 

interaction forces between the elements of the rail track and rolling stock in operation on the railways of 
Ukraine. Approaches to modeling the influence of the rolling surface profile of wheelsets on the stability of 

the wheelset movement and force interaction with the rail track were further developed. Experimental 

studies of the wear of the rolling surface of wheelsets of rolling stock were carried out, the intensity of their 

wear depending on the mileage of the locomotive was investigated. Studies of the influence of technical 
characteristics of hardness in the interaction of rail and wheel and their impact on the service life on the 

railways of Ukraine are analyzed. After the beginning of operation of wheelsets with increased hardness 

value, the optimal ratio of hardness of rail and wheel steel was violated. From various sources on the 
interaction of rails and wheels it is known that the best wear resistance in a friction pair is shown by metals 

with approximately the same hardness. Based on the data obtained, their analysis was carried out with the 

development of recommendations for further operation. 
Keywords: rail track, stability of movement, horizontal forces, longitudinal forces, intermediate 

fastenings. 
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ВПЛИВ НАВКОЛИШНЬОГО СЕРЕДОВИЩА НА НЕСУЧІ КОНСТРУКЦІЇ 

ПАСАЖИРСЬКИХ ВАГОНІВ 
 
 

В статті проведено аналіз впливу навколишнього середовища на несучі металеві 

конструкції пасажирських вагонів на прикладі вагонів спеціального призначення на основі 

результатів технічного діагностування з метою подовження терміну експлуатації.  
За результатами проведеного аналізу, було визначено, що, незважаючи на початкові високі 

характеристики несучих елементів і оболонки кузова, сама конструкція кузова пасажирського 

вагона створює сприятливі умови для розвитку процесу корозії внутрішніх поверхонь несучих 
елементів. Аналіз отриманих результатів свідчить, що основні експлуатаційні пошкодження 

елементів кузовів можна розділити на механічні та корозійні.  Незважаючи на початкові 

високі характеристики несучих елементів конструкції і оболонки кузова, сама конструкція 
кузова пасажирського вагона створює сприятливі умови для розвитку процесу корозії 

внутрішніх поверхонь несучих елементів. Було обстежено кузови вагонів, споруджених у 1982-

1990 рр., що надійшли в ремонт з більшості залізниць. Автором протягом тривалого часу 

проводився аналіз технічного стану кузовів пасажирських вагонів, технічне діагностування з 
метою подовження терміну служби. Виявлено корозійні пошкодження кузова пасажирського 

вагона: підлога кузова, пояс нижньої обв’язки, наскрізна корозія обшивки бічних стін. 

Встановлено, що швидкість корозійного руйнування зростає від нуля в початковий період 
експлуатації, коли діють захисні властивості протикорозійного покриття, до 0,8 мм на рік. 

Настільки висока інтенсивність пояснюється специфікою конструкції кузова і умовами його 

експлуатації. 
Ключові слова: вагони спеціального призначення, несучі конструкції, корозія, навколишнє 

середовище, пошкодження. 

 

Вступ. Відсутність достатнього фінансування на придбання нового рухомого складу змушує 
залізниці використовувати різні шляхи подовження терміну експлуатації пасажирського 

рухомого складу, що відпрацював строк експлуатації [1]. Основна кількість металевих несучих 

конструкцій вагонів залізниць України на сьогоднішній день знаходяться в критичному стані, 
оскільки вони працюють під дією різних умов, які пов’язані із навколишнім середовищем. 

Основними причинами аварій та відмов на залізничному транспорті є вплив навколишнього 

середовища на нісучі конструкції через корозійні пошкодження металу, заводський брак 

матеріалів і обладнання, механічні пошкодження антикорозійного покриття, порушення правил 
технології експлуатації конструкцій. В результаті чого відбувається виникнення 

непередбачуваних відмов та аварійних ситуацій на залізниці, завдаються значні збитки 

підприємствам і Укрзалізниці, погіршується екологічний стан та трапляються нещасні випадки. 
В зв’язку зі скороченням інвентарного парку вагонів спеціального призначення (для 

перевезення спецконтингенту) після досягнення нормативного терміну служби, закупівлею в 
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недостатній кількості нових вагонів, був викликаний їх дефіцит. Комплекс робіт з подовження 
терміну служби передбачений методикою технічного діагностування пасажирських вагонів, що 

вичерпали призначений строк експлуатації, та нормативними документами [2, 3]. Але існуюча 

методика не враховує деяких особливостей пошкоджень елементів конструкції у період 
експлуатації, а саме – вплив на них навколишнього середовища. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Обґрунтування необхідності 

уточнення терміну подовження строку експлуатації пасажирських вагонів розглядалися як в 
Україні, так і в закордонних публікаціях [4, 5, 14, 15]. У науковому дослідженні [6] 

обгрунтовано подовження терміну експлуатації пасажирських вагонів з осередками корозії 

хребтової балки. Розробка рекомендацій щодо подовження терміну експлуатації пасажирських 

вагонів розглянуто в роботі [7]. В роботах [8, 9, 10] досліджувались проблеми та особливості 
технічного діагностування пасажирських вагонів.  

У більшості перерахованих наукових публікацій досліджується збільшення строку 

експлуатації різних типів пасажирських вагонів шляхом удосконалення їх конструктивних 
властивостей без врахування впливу навколишнього середовища. 

Мета і завдання дослідження. Метою роботи є проведення аналізу впливу навколишнього 

середовища на несучі металеві конструкцій (НМК) вагонів спеціального призначення (для 

перевезення спецконтингенту) із строком експлуатації, що перетнув 41 рік від дати 
виготовлення, для встановлення можливості подальшого подовження строку експлуатації. 

Завданням дослідження є: проведення огляду вагонів спеціального призначення і виявлення 

пошкоджень, які виникають під час експлуатації: механічні та корозійні; на основі методу 
товщинометрії, дати характеристику корозійним пошкодженням і виявити вплив на них 

навколишнього середовища. 

Матеріали та методи аналізу.  Одними з розповсюджених вагонів спеціального 
призначення є вагони для перевезення спецконтингенту. Найбільш поширеними з яких є вагони 

моделі 61-4500  ( рис. 1).  

 

 
 

Рис. 1. Вагон спеціального призначення моделі 61-4500  

(для перевезення спецконтингенту)  

 

Автором протягом тривалого часу проводився аналіз технічного стану кузовів пасажирських 
вагонів та їх технічне діагностування з метою подовження терміну служби. Збір інформації 

здійснювався на Одеському, Львівському, Ковельському, Харківському, Хмельницькому, 

Жмеринському, Маріупольському, Київському вагоноремонтних підприємствах. Було 
обстежено кузови вагонів споруди 1982-1990 рр., що надійшли в ремонт з більшості залізниць.  
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Аналіз отриманих результатів показав, що основні експлуатаційні пошкодження елементів 
кузовів можна розділити на механічні та корозійні.  Механічні пошкодження з’являються в 

результаті нештатної експлуатації вагона і його вузлів. Це тріщини автозчепних пристроїв і 

елементів поглинаючих апаратів, пошкодження перехідних майданчиків, а також несучих 
елементів – хребтової балки (в зонах підсилюючих косинців, в зонах зварювання швелерів, в 

перехідних зонах «швелери – шворнева балка», зонах з’єднання зі шворневою балкою і 

обв’язками та ін.) (табл. 1). 
 

Таблиця 1. Механічні пошкодження несних металевих конструкцій вагона спеціального 

призначення (для перевезення спецконтингенту) 
 

Найменування пошкоджень 
Кількість вагонів з 

пошкодженнями 

Ум’ятини на нижній обв’язці (в зоні спирання домкратів) глибиною до 

150 мм 
9 

Деформація проміжної балки кріплення гальмівного циліндра 4 

Деформація, тріщини кутових стійок 10 

Тріщини шворневих балок 3 

Тріщини підсилюючого накладного листа хребтової балки по зварному 

з’єднанню з котлового боку вагона 
2 

Тріщини підсилюючого накладного листа хребтової балки по зварному 

з’єднанню з не котлового боку вагона 
1 

 
Вагони спеціального призначення (для перевезення спецконтингенту) відрізняються 

корозійними пошкодженнями різного характеру (табл. 2), у тому числі пов’язаних з порушенням 

лакофарбового покриття (ЛКП), втратою захисних властивостей мастики в агресивному 

середовищі. Найбільш схильні до корозії зони металоконструкцій, що знаходяться в місцях впливу 
конденсату і вологи, є закриті порожнини і екрановані внутрішніми огорожами поверхні кузова. 

Особливо інтенсивно розвивається корозія (гальванічна, щілинна) в зонах, де відбулося руйнування 

антикорозійних захисних покриттів 11.  
 

Таблиця 2. Корозійні пошкодження несних металевих конструкцій вагона спеціального 

призначення (для перевезення спецконтингенту) 
 

Найменування пошкоджень 
Кількість вагонів з 

пошкодженнями 

Наскрізна корозія настилу підлоги тамбурів розмірами до (100 х 500) мм 4 

Наскрізна корозія настилу підлоги туалетів розмірами до (1200 х 300) мм 8 

Наскрізна корозія настилу підлоги котлового відділення розмірами  

до (150 х 50) мм 
5 

Наскрізна корозія підвіконного поясу бокової стіни розмірами  

до (60 х 700) мм 
6 

Наскрізна корозія нижньої частини обшивки бокової стіни розмірами до (70 

х 600) мм 
7 

Наскрізна корозія нижньої частини кутових стійок розмірами  

до (90 х 150) мм 
5 

Наскрізна корозія в нижній частині обшивки торцевої стіни розмірами  

до (30 х 100) мм 
2 

 
Стан металоконструкції кузова оцінювався за допомогою товщинометрії приладами типу 

«УТ-98 Скат», з точністю вимірювання до 0,1 мм (рис. 2). 
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Рис. 2. Товщиномір «УТ-98Т СКАТ»  

 

Після 28 років експлуатації спостерігаються такі пошкодження, які подані на рис. 3, 4, 5, 6:  

 практично повне руйнування листів підлоги на консольної частини рами від шворневої 

балки до буферного бруса; окремі осередки корозії на підлозі в середній частині вагона площею 
до 100-300 см

2
;  

 повний корозійний знос обшивки бічних стін і стійок бічних стін на висоті 200-300 мм від 

нижньої поздовжньої обв’язки; часткові пошкодження обшивки нижнього пояса бічних стін 
(зменшені товщини на 0,5 мм);  

 значний корозійний знос (до 60%-80% від товщини обшивки) нижніх крайок віконних 

прорізів;  
 істотний корозійний знос обшивки торцевих стін (до 40%-60% від товщини обшивки) на 

висоті до 300 мм від нижньої кромки;  

 корозійні пошкодження обшивки даху (10%-15% від товщини обшивки);  

 корозія від 1,5 до 3,2 мм товстостінних елементів кузова (шкворневі, поперечні балки, 
буферні (кінцеві) бруси, хребтова балка і особливо нижні поздовжні обв’язки зетового 

профілю) 12. Площа корозійних пошкоджень кузова може становити від 2 до 60 м
2
.  

 

   
 

Рис. 3. Корозійні пошкодження кузова  

(зона 1 – підлога кузова)  
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Рис. 4. Корозійні пошкодження кузова  

(зона 2 – пояс нижньої обв’язки) 

 

  
Зона 3 

 
Рис. 5. Корозійні пошкодження кузова  

(зона 3 – наскрізна корозія обшиви бічних стін) 

 

 
  

Рис. 6. Корозійні пошкодження підлоги кузова  

 

Таким чином, незважаючи на початкові високі характеристики несучих елементів і 

оболонки кузова, сама конструкція кузова пасажирського вагона створює сприятливі умови для 
розвитку процесу корозії внутрішніх поверхонь несучих елементів. 

Встановлено, що швидкість корозійного руйнування зростає від нуля в початковий період 

експлуатації, коли діють захисні властивості протикорозійного покриття, до 0,8 мм на рік, що в 

12-66 разів перевищує швидкість корозії незахищеної вуглецевої сталі в атмосфері 13]. 

Настільки висока інтенсивність пояснюється специфікою конструкції кузова і умовами його 
експлуатації.  

Поряд із загальною (нерівномірною) корозією елементи піддаються також місцевій (виразковій, 

щілинній) корозії, що є наслідком одночасної дії декількох факторів: плівка вологи, напруженість 
елементів, структурна неоднорідність, вібрація сполучених елементів тощо. При цьому, як 

практично в будь-якому корозійному процесі, один з факторів, в даному випадку конденсат 

(плівка вологи), є основним. Ця обставина, а також нерівномірність процесу, мають вирішальне 

значення при оцінці корозії (рис. 5).  
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Рис. 7. Приклад ремонту елементів кузова пасажирського вагону 

 
Площі корозійних пошкоджень кузовів вагонів одного року випуску різні, отже, вагони з 

одним і тим самим терміном експлуатації істотно розрізняються своїм технічним станом, що 

викликає труднощі в організації їх ремонту і свідчить про резерви ефективності існуючої 
системи відновлення технічного ресурсу вагонів 

Висновки. За результатами проведеного аналізу, було визначено, що незважаючи на 

початкові високі характеристики несучих елементів і оболонки кузова, сама конструкція кузова 
пасажирського вагона створює сприятливі умови для розвитку процесу корозії внутрішніх 

поверхонь несучих елементів.  

Встановлено, що швидкість корозійного руйнування зростає від нуля в початковий період 

експлуатації, коли діють захисні властивості протикорозійного покриття, до 0,8 мм на рік. 
Настільки висока інтенсивність пояснюється специфікою конструкції кузова і умовами його 

експлуатації. 
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THE INFLUENCE OF THE ENVIRONMENT ON THE BEARING STRUCTURES 

OF PASSENGER CARS 
 

The article analyzes the impact of the environment on the load-bearing metal structures of passenger 
cars using the example of special-purpose cars based on the results of technical diagnostics in order to 

extend the service life.According to the results of the analysis, it was determined that despite the initial high 

characteristics of the load-bearing elements and the body shell, the very design of the passenger car body 

creates favorable conditions for the development of corrosion of the internal surfaces of the load-bearing 
elements. The analysis of the obtained results showed that the main operational damage to body elements 

can be divided into mechanical and corrosion. despite the initial high characteristics of the load-bearing 

elements of the structure and the shell of the body, the very design of the body of the passenger car creates 
favorable conditions for the development of the process of corrosion of the internal surfaces of the load-

bearing elements. The bodies of wagons built in 1982-1990, which came for repair from most railways, 

were examined. For a long time, the author analyzed the technical condition of the bodies of passenger 
cars, technical diagnostics in order to extend the service life. Corrosion damage to the body of the 

passenger car was detected: the floor of the body, the belt of the lower lining, through-corrosion of the 

lining of the side walls). It was established that the rate of corrosion destruction increases from zero in the 

initial period of operation, when the protective properties of the anti-corrosion coating are effective, to 0,8 
mm per year. Such a high intensity is explained by the specifics of the body design and the conditions of its 

operation. 

Keywords:  special purpose wagon, load-bearing structures, corrosion, environment, damage. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ МІЦНОСТІ ДОВГОБАЗНОГО ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ 

ШЛЯХОМ ПРОВЕДЕННЯ ВІБРАЦІЙНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
 

 
За результатами аналізу існуючих досліджень останнього періоду в напрямку досліджень 

міцності довгобазних вагонів-платформ встановлено необхідність експериментального 

обґрунтування конструктивних рішень рами довгобазних вагонів-платформ та оцінки точності 

теоретичних розрахунків шляхом проведення вібраційних випробувань на втому. Представлено 
методологію проведення вібраційних випробувань на втому довгобазного вагона-платформи. 

Наведено результати теоретичних досліджень з визначення міцності довгобазного вагона-

платформи. Наведено результати експериментальних досліджень вібраційних випробувань на 
втому рами довгобазного вагона-платформи до та після конструктивного удосконалення. 

Приведено конструктивні зміни та удосконалення рами довгобазного вагона-платформи на 

етапі проведення експериментальних вібраційних випробувань на втому. Показано місце 
зародження та розвитку тріщини в конструкції рами довгобазного вагона-платформи. За 

результатами досліджень визначено фактичну міцність елементів конструкції вагона та 

обрано конструкцію довгобазного вагона-платформи з метою недопущення втомного 

руйнування та забезпечення необхідної експлуатаційної безпеки руху. Доведено необхідність 
удосконалення методів оцінки опору втоми зварних з'єднань рам довгобазних вагонів-платформ 

на стадії проектування. 
Матеріали статті сприятимуть створенню нових моделей довгобазних вагонів-платформ 

для магістрального залізничного транспорту та модернізації існуючих моделей, а також 

підвищенню міцності та ресурсу під час їх експлуатації. 

Ключові слова: випробування на втому, довгобазний вагон-платформа, коефіцієнт запасу, 

міцність, ресурс. 
 

Вступ. Контейнерні перевезення є одним із основних секторів економіки залізничного 
транспорту, що забезпечують ефективність його роботи та задовольняють потреби експортно-

імпортних та транзитних вантажопотоків. Зростаючі об’єми використання 40-футових 
великотоннажних контейнерів в таких перевезеннях потребують створення нових 

удосконалених вагонів-платформ збільшеної довжини. Таким чином, дослідження, направлені 

на створення довгобазного вагона-платформи, є актуальними. 
Постановка проблеми. До цього часу накопичено значний досвід побудови та експлуатації 

контейнерних довгобазних вагонів-платформ. Однак під час створення довгобазних вагонів-
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платформ для перевезення двох 40-футових контейнерів виробники  стикнулися з рядом 
труднощів, а саме: в процесі експлуатації довгобазних вагонів-платформ з довжиною 25 м 

різних заводів-виробників були виявлені поперечні тріщини втомного характеру в несучих 

вузлах рам, що утворюються, як правило, в зонах зварних швів. 
Даний факт ставить під сумнів можливість використання прийнятих методів оцінки опору 

втоми в розрахунках довгобазних вагонів-платформ та потребує експериментального 

підтвердження конструктивно-закладених параметрів міцності в умовах, максимально 
наближених до експлуатаційних. 

Аналіз останніх досліджень. На цей час питанню підвищення втомної міцності 

довгобазних вагонів-платформ багато вчених і науковців залізничного транспорту приділяють 

особливу увагу. Даний факт в черговий раз підтверджує актуальність і необхідність вирішення 
питання удосконалення конструкції довгобазних вагонів-платформ з метою підвищення їх 

ресурсу. До основних досліджень щодо підвищення міцносних якостей довгобазних вагонів-

платформ належать роботи Гуржи Н.Л., Донченка А.В., Кельріха М.Б., Ловської А.О., 
Федосова-Ніконова Д.В., Фоміна О.В., Чепурного А.Д., Шатунова О.В. [1–10]. В цих роботах 

детально розглянуто існуючі конструктивні рішення довгобазних вагонів-платформ та шляхи їх 

удосконалення, результати експериментальних досліджень міцносних характеристик цих 

вагонів, теоретичні та експериментальні методи досліджень міцності основних несучих 
елементів конструкції довгобазних вагонів-платформ, а також ряд інших питань. Разом з тим, 

питання експериментального дослідження міцності довгобазного вагона-платформи шляхом 

проведення вібраційних випробувань на втому в зазначених роботах детально не розглядалось. 
Тому, в цій роботі пропонується зосередитись на цьому актуальному питанні. 

Мета – визначення втомної міцності довгобазного вагона-платформи за допомогою 

експериментальних досліджень шляхом проведення вібраційних випробувань на втому. 
Матеріал та результати досліджень. Об’єктом досліджень є довгобазний вагон-платформа, 

призначений для перевезення великотоннажних контейнерів типорозмірів 1А, 1АА, 1АХ, 1С, 

1СС, 1СХ. Унікальною особливістю цього довгобазного вагона-платформи є можливість 

одночасного перевезення двох 40-футових контейнерів або чотирьох 20-футових контейнерів. 
Рама довгобазного вагона-платформи являє собою зварну металоконструкцію, основними 

несучими елементами якої є хребтова та бічні балки. Хребтова балка – це   зварна конструкція 

коробчастого перерізу змінної висоти та товщини по довжині. Бічні балки мають двотавровий 
переріз, виконаний однієї по всій довжині з підсилюючими вертикальними ребрами. Бічні 

балки з’єднані між собою двома шворневими балками, проміжними поперечними балками та 

розкосами. Довжина вагона по осях зчеплення автозчепів складає 25,62 м, база – 18,5 м. 
У зв’язку з тим, що конструкція рами довгобазного вагона-платформи є складною 

просторовою системою, яка повинна забезпечувати максимальну вагову ефективність за 

заданої міцності, розрахунок виконувався з використанням програмних пакетів скінченно-

елементного аналізу. 
Для перевірки втомної міцності виконано розрахунок опору втоми рами довгобазного 

вагона-платформи під час багатоциклічного навантаження. Результати розрахунку показали, 

що конструкція витримує діючі навантаження з достатніми запасами міцності на весь 
призначений строк служби. 

Під час проведення експериментальних досліджень довгобазний вагон-платформа був 

завантажений чотирма імітаторами 20-футових контейнерів до повної вантажопідйомності 

(рис. 1). 
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Рис. 1. Схема завантаження довгобазного вагона-платформи під час випробувань 

 

Як основне обладнання під час проведення вібраційних випробувань на втому 

використовувалось спеціальне пристосування (стенд) з пневмомеханічним збудником 
коливань, що забезпечує створення зовнішнього збуджуючого впливу на довгобазний вагон-

платформу та стабільне підтримання режиму коливань. Пневмопульсаторні елементи були 

встановлені з обох кінців вагона та розміщені вздовж осі вагона біля шворневих балок. Стенд 

для проведення вібраційних випробувань на втому залізничного рухомого складу розроблено та 
захищено охоронним документом [11] за колективної участі таких авторів як Кохан А.Е., 

Пузирьков В.І., Латишенок В.І., Кельріх М.Б. та інших. Детально складові стенду для 

проведення вібраційних випробувань на втому рухомого складу та принцип його дії описано в 
роботах [11, 12]. Слід зазначити, що на даний час розробники довгобазних вагонів-платформ 

широко використовують такі стенди під час здійснення вібраційних випробувань на втому, 

незважаючи на давність винаходу такого технічного рішення та наявності інших 

високотехнологічних стендів з можливістю одночасного формування поздовжніх, поперечних 
та поздовжньо-поперечних навантажень. Головними перевагами наведеного стенду є простота 

конструкції та реалізації, відносно низька вартість порівняно з іншими високотехнологічними 

стендами. 
Для вибору режиму випробувань використовувались експериментальні дані за 

експлуатаційною навантаженістю деталі еа, , отримані за результатами ходових міцносних 

випробувань. Еквівалентна приведена амплітуда динамічного напруження на нижньому поясі 

хребтової балки в центральному перерізі рами при цьому склала еа,  = 32 МПа. Величина 

випробувальної амплітуди  в даному перерізі під час проведення випробувань склала випа, = 

45 МПа. 

Напруження на нижньому поясі хребтової балки в центральному перерізі рами під час 
проведення випробувань склали: 

 σcp= 159 МПа – середнє напруження циклу; 

 σmin= 114 МПа – мінімальне напруження циклу; 
 σmax=204 МПа – максимальне напруження циклу. 

 σa, вип= 45 МПа – випробувальна амплітуда. 

1,89 Гц – частота коливань під час амплітуди, що встановилася. 
Розрахункова кількість циклів під час випробувань для центрального перерізу рами 

визначалась (з урахуванням рівняння кривої втоми) за формулою [13-17]: 
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Nа n ,, ≥   ≥ 1,15·32 ≥ 36,8 МПа – розрахункова границя витривалості за амплітудою 

за базового числа циклів; 
[n] = 1,15 – допустимий коефіцієнт запасу опору втоми; 

0N  = 10
7  
– базове число циклів; 

не більше 17,37 т не більше 17,37 т не більше 17,37 т не більше 17,37 т
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max
,випа  – максимальна амплітуда динамічних напружень в досліджуваній зоні конструкції 

вагона під час випробувань, max
,випа  = 45 МПа.  

m = 4 – показник ступеня в рівнянні кривої втоми. 

Розрахункова кількість циклів під час випробувань для центрального перерізу рами вагона 
склало 4 472 406 циклів. 

Під час досягнення випN =1 198 000 циклів в конструкції було виявлено тріщини в круглих 

вікнах вертикального листа хребтової балки в центральній зоні рами. Місця та характер 
руйнування рами довгобазного вагона-платформи під час проведення вібраційних випробувань 

на втому наведено на рис. 2. 

 
Рис. 2. Місця та характер руйнувань рами довгобазного вагона-платформи 

 

При цьому коефіцієнт запасу опору втоми в місці зародження тріщини склав n=0,57, за 
необхідного [n] = 1,15 згідно таблиці 13 ГОСТ 33211 [13]. 

Даний факт потребував проведення досліджень з уточнення силових впливів з урахуванням 

взаємодії контейнерів та конструкції рами, розроблення уточнених розрахункових схем та 

модернізації алгоритму проектування з урахуванням конструктивних особливостей 
довгобазних вагонів-платформ. 

Після цього було виготовлено другий дослідний зразок довгобазного вагона-платформи, в 

конструкцію якого були внесені істотні зміни з метою підвищення запасу втомної міцності. 
Зміни в конструкції рами довгобазного вагона-платформи наведено на рис. 3. 

Другий дослідний зразок довгобазного вагона-платформи був також підданий 

експериментальним дослідженням на міцність шляхом проведення вібраційних випробувань на 

втому з використанням стенду. 
Під час проведення експериментальних досліджень напруження на нижньому поясі 

хребтової балки в центральному перерізі рами під час проведення випробувань склали: 

 σcp= 104 МПа – середнє напруження циклу; 
 σmin= 54 МПа – мінімальне напруження циклу; 

 σmax=154 МПа – максимальне напруження циклу; 

 σa, вип= 50 МПа – випробувальна амплітуда. 
1,97 Гц – частота коливань під час амплітуди, що встановилася. 

Розрахункова кількість циклів під час випробувань 
р

випN  визначалась за формулою (1) і 

склала  2 266 712 циклів. 

Центральний переріз вагона Місце встановлення тензорезисторів
при проведенні ходових
випробувань

= 28 МПа

= 28 МПа
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(тріщина довжиною 110 мм)

Місце встановлення тензорезисторів
при проведенні ходових
випробувань

= 33 МПа

= 32 МПа
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(тріщина довжиною 80 мм)
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Рис. 3. Конструктивні зміни в рамі довгобазного вагона-платформи 

 

Під час досягнення випN =2 128 000 циклів в конструкції рами довгобазного вагона-

платформи було виявлено тріщину в зоні з’єднання вертикального та нижнього листів 

хребтової балки в центральній зоні рами. Місцем зародження тріщини виявився зварний шов в 

зоні переходу вертикального листа хребтової балки з товщини 10 мм на товщину 8 мм. Місце 
та характер руйнування рами довгобазного вагона-платформи зображено на рис. 4. При цьому 
коефіцієнт запасу опору втоми в місці зародження тріщини склав 1,196, за допустимого 

нормативного не менше 1,15 згідно таблиці 13 ГОСТ 33211 [13]. 
Після виявлення тріщини випробування були продовжені з незмінною величиною 

випробувальної амплітуди випа, = 50 МПа на нижньому поясі хребтової балки в центральному 

перерізі рами з постійним місцем контролю місця зародження та розвитку тріщини. При 

даному режимі було досягнуто випN =2 267 000 циклів при базовому розрахунковому числі 

циклів для центрального перерізу рами 
р

випN = 2 266 712 циклів. 

Характер розвитку втомної тріщини після досягнення випN =2 267 000 циклів зображено на 

рис. 6. 

При цьому коефіцієнт запасу опору втоми на нижньому поясі хребтової балки в 

центральному перерізі рами під час досягнення випN =2 267 000 циклів склав n = 1,15. Під час 

проведення досліджень в центральному перерізі рами та в зоні появи тріщини наведено 

осцилограми випробувальних амплітуд на рис. 6. 
Результати теоретичних та експериментальних досліджень з визначення міцності 

конструкції в центральному перерізі рами та в зоні виявлення тріщини довгобазного вагона-

платформи наведено в таблиці 1. 
 

Центральна частина нової хребтової балки

Видалені отвори діаметром 600 мм 
біля зміни висоти хребтової балки 

Лист нижній та лист верхній 
хребтової балки 

виготовляються цілісними, 

товщиною 16 мм
Збільшена товщина листа 
вертикального хребтової 

балки в центральній частині 

з 8 мм до 10 мм

Діаметр отворів зменшений з
 600 мм до 500 мм 
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а) 

 
б) 

Рис. 4. Початок зародження тріщини: 

вид зовні (а) та зсередини (б) хребтової балки рами вагона-платформи 

 

 

 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. Вид тріщини втоми після досягнення базового числа циклів: 

нижній (а) та верхній (б) лист хребтової балки вагона-платформи 
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а) 

 
б) 

Рис. 6. Осцилограми випробувальних амплітуд під час проведення досліджень: 

а – в центральному перерізі рами; б – в зоні виявлення тріщини 

 

 

Таблиця 1. Результати досліджень з визначення коефіцієнта запасу опору втоми  
 

Місце дослідження конструкції Розрахунковий Експериментальний Нормативний 

допустимий 

Хребтова балка, центральний 

переріз, нижній лист 
1,3 1,150  1,15 

Хребтова балка (зона виявлення 

тріщини) 
1,35 1,196  1,15 

 
Таким чином, складність конструкції довгобазного вагона-платформи, різноманіття 

експлуатаційних навантажень та значна кількість факторів, що впливають на втомну міцність, 

зумовлюють необхідність експериментального обґрунтування конструктивних рішень рами 
довгобазного вагона-платформи та оцінки точності теоретичних розрахунків шляхом 

проведення досліджень в умовах максимально наближених до експлуатаційних. 

 

Висновки 
1. Початкова конструкція довгобазного вагона -платформи мала недостатні міцносні якості, 

що підтвердилось за результатами експериментальних досліджень шляхом проведення 

вібраційних випробувань на втому. Найбільш слабкою виявилась центральна зона рами в 

круглих вікнах вертикального листа хребтової балки. Аналіз результатів експериментальних 
досліджень показав, що коефіцієнт втомної міцності в цих зонах склав 50 % від допустимого 

значення. 
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2. Удосконалено початкову конструкцію рами довгобазного вагона-платформи в частині 
видалення отворів діаметром 600 мм біля змінної висоти перерізу хребтової балки, зміни 

діаметру отворів з 600 мм до 500 мм, технології виготовлення листа нижнього та верхнього 

хребтової балки цілісним товщиною 16 мм, збільшення товщини листа вертикального 
хребтової балки в центральній зоні з 8 мм до 10 мм. 

3. Після удосконалення конструкції довгобазного вагона-платформи та проведення 

експериментальних досліджень встановлено, що мінімальне значення коефіцієнта втомленої 

міцності в центральній зоні складає 1,196, що задовольняє величині допустимого нормативного 
значення не менше 1,15. 

4. Визначено фактичну міцність елементів конструкції рами довгобазного вагона-

платформи, обрано раціональну конструкцію вагона-платформи, виявлено місця з недостатньої 
міцності та запропоновано варіанти перерозподілу навантажень в конструктивно-силовій схемі 

довгобазного вагона-платформи з метою запобігання втомному руйнуванню та забезпеченню 

необхідних умов експлуатаційної безпеки руху. До заходів щодо запобігання втомного 
руйнування відносяться раціональне конструювання з метою виключення концентраторів 

напружень, зварних швів у зоні значних напружень, вибір оптимальної форми сполучення 

несучих елементів, підвищення енергоємності демпфуючих вузлів, обґрунтований вибір 

міцності конструкційних матеріалів. 

5. Доведено необхідність оцінки точності теоретичних розрахунків та експериментального 

обґрунтування конструктивних рішень рами довгобазного вагона-платформи шляхом 

проведення вібраційних випробувань на втому. 

6. Складність конструкції довгобазних вагонів-платформ, різноманіття експлуатаційних 

навантажень і значна кількість факторів, що впливають на втомну міцність, актуалізують 

завдання щодо вдосконалення методів оцінки опору втоми рам довгобазних вагонів-платформ 

на стадії проєтування. 

Подальші дослідження необхідно спрямувати на удосконалення методів оцінки опору втоми 

зварних з’єднань рам довгобазних вагонів-платформ на стадії проектування. 
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EXPERIMENTAL STUDIES OF THE STRENGTH OF A LONG BASE 

FLAT WAGONS BY CARRYING OUT ENDURANCE CYCLIC FATIGUE TESTS 
 

The need for experimental validation of structural solutions concerning the frame of long-base flat 

wagon and assessment of the accuracy of theoretical calculations by carrying out resource cyclic 
fatigue tests based on the results of the recent studies analysis in the research of the strength of long-

base flat wagons, was established. The methodology for carrying out resource cyclic fatigue tests of a 

long-base flat wagon is presented. The results of theoretical studies on determining the strength of a 

long-base flat wagon are described. The results of experimental studies of endurance cyclic fatigue 
tests of the frame of a long-wheelbase flat wagon before and after structural improvement are shown. 

Structural changes and improvements of the frame of the long-base flat wagon at the stage of 

experimental endurance cyclic fatigue tests are presented. The place of initiation and development of 
a crack in the structure of the frame of a long-base flat wagon is shown. Based on the results of the 

research, the actual strength of the elements of the wagon structure was determined and the design of 

the long-base flat wagon was chosen in order to prevent fatigue failure and ensure the required 
operational safety. The need to improve the evaluation methods of fatigue strength of welded joints of 

the long-wheelbase flat wagons frames at the design stage has been proven. 

The content of the article will contribute to the construction of new models of long-base flat 

wagons for mainline railway and the modernization of existing models, as well as to increase their 
strength and service life while in operation. 

Keywords: fatigue test, endurance limit, long-base flat wagon, fatigue strength safety factor, 

strength, service life. 
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ВИКОРИСТАННЯ «ДЕРЕВА ВІДМОВ» ЯК ЛОГІКО-ЙМОВІРНІСНОГО 

МЕТОДУ АНАЛІЗУ СУДНОВИХ ЕЛЕКТРОДВИГУНІВ  

 

 
Незважаючи на успіхи в дослідженнях та розробці конструкцій сучасних електродвигунів 

для промислових підприємств різного призначення, зокрема суднові електродвигуни, досі не 

створено надійних методик для визначення причин їх відмов, а застосування на практиці 

відомих методик, у тому числі діагностики технічного стану двигунів, не лише вимагає великої 
трудомісткості та високої кваліфікації персоналу, але й у багатьох випадках фактично 

неефективні. Особливо це стосується важких експлуатаційних пошкоджень, що виникають 

при руйнуванні деталей і супроводжуються порушенням синхронізації їх поворотно-

поступального та обертального руху. З іншого боку, виконане дослідження показує, що 
причини несправностей та відмов електродвигунів можуть визначатися і логіко-імовірнісними 

методами, у тому числі на основі аналізу дерева відмов, із залученням результатів 

дослідженнь різноманітних несправностей. Шляхом структурування ознак відмов було 
складено дерево відмов, що логічно описує причинно-наслідкові зв’язки між подією відмови і 

початковим пошкодженням, що викликало його, окремо по кожному з обраних для аналізу 

видів відмов, пов’язаних з важкими пошкодженнями електродвигунів досліджуваного типу. В 
результаті використання дерева відмов на практиці можливо визначити причини відмови 

електродвигунів та електродвигунів з автоматичними системами управління з достатньою 

достовірністю за мінімальними витратами часу. 

Ключові слова:  електродвигун, несправність, відмова, логічний метод, дерево відмов, 
система управління. 

 

Вступ. У 1961 р. Х.А. Уотсон із «Белл телефону» запропонував метод аналізу надійності з 
використанням дерева відмов для систем управління міжконтинентальними ракетами 

«Мінітмен». Надалі Д.Ф. Хаасль розвинув цю методику широкого кола технічних проблем, які 

стосуються надійності. Головна перевага дерева відмов у порівнянні з іншими методами – 

аналіз обмежується виявленням тільки тих елементів системи та подій, що призводять до даної 
конкретної відмови системи чи аварії [1]. 

Щоб відшукати і наочно представити причинний взаємозв’язок за допомогою дерева відмов, 

необхідні елементарні блоки, які підрозділяються і зв’язують велику кількість подій. 
У проведенні аналізу дерева відмов реалізовано дедуктивний метод (причини-наслідки), що 

дає найбільш серйозні можливості щодо пошуку кореневих причин подій для статичних 
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систем, оскільки дає наочну і докладну схему взаємозв’язків елементів інфраструктури та 
подій, що впливають на їх надійність. 

Використання дерева відмов полягає в такому[2]:  

 аналіз орієнтується на знаходженні відмов;  
 дає змогу виявити ненадійні місця;  

 забезпечується графікою і є наочним матеріалом для тієї частини інженерно-технічних 

фахівців, які беруть участь в обслуговуванні системи;  
 дає можливість виконувати якісний або кількісний аналіз надійності системи;  

 дає можливість фахівцям по черзі зосереджуватися на окремих конкретних відмовах 

системи; 

 забезпечує глибоке уявлення про поведінку системи і проникнення в процес її роботи; 
 є засобом спілкування фахівців, оскільки вони представлені в чіткій наочній формі; 

 допомагає дедуктивно виявляти відмови; 

 дає конструкторам, користувачам та керівникам можливість наочного обґрунтування 
конструктивних змін або встановлення ступеня відповідності конструкції системи заданим 

вимогам і аналізу компромісних рішень;  

 полегшує аналіз надійності складних систем тощо.  

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Метод аналізу за допомогою дерева 
відмов є найефективнішим для усунення причин відмов. Дерево відмов (аварій, подій, наслідків 

небажаних подій та ін.) лежить в основі логіко-імовірнісної моделі причинно-наслідкових 

зв’язків відмов системи (як виду прояву небезпеки) з відмовами її елементів та іншими подіями 
(впливами). При аналізі виникнення відмови системи (події) подія представляється 

послідовністю і комбінацією порушень і несправностей, і таким чином вона є багаторівневою 

графологічною структурою причинних взаємозв’язків, отриманих в результаті простеження 
динаміки розвитку небезпечних ситуацій у зворотному порядку, щоб знайти можливі причини 

їх виникнення. 

Метод дерева відмов, як і будь-який інший, має певні переваги та недоліки. Так, наприклад, 

метод дає уявлення про поведінку системи, але вимагає від фахівців з надійності глибокого 
розуміння системи та конкретного розгляду щоразу лише однієї певної відмови; допомагає 

дедуктивно виявляти відмови; дає конструкторам, користувачам та керівникам можливість 

наочного обґрунтування конструктивних змін та аналізу компромісних рішень; дозволяє 
виконувати кількісний та якісний аналіз надійності; полегшує аналіз надійності складних 

систем. Водночас реалізація методу потребує значних витрат коштів та часу. 

Крім того, отримані результати важко перевірити і важко врахувати стан часткової відмови 
елементів, оскільки при використанні методу, як правило, вважають, що система знаходиться 

або у справному стані, або в стані відмови. Суттєві труднощі виникають і при отриманні в 

загальному випадку аналітичного рішення для дерев, що містять резервні вузли та 

відновлювані вузли з пріоритетами, не кажучи вже про значні зусилля, які потрібні для 
охоплення всіх видів множинних відмов [3]. 

У літературі на даний час застосовують метод дерева відмов для структурного аналізу 

об’єктів [4,5,6]. Аналіз дерева відмов є поширеним методом моделювання надійності складних 
технічних систем, які зазвичай виконуються на стадії їх проєктування [7]. 

Аналіз наукових джерел щодо діагностики технічного стану складних технічних систем 

вказує на поширене використання так званого «дерева відмов». В цьому дереві візуалізуються 

та систематизуються причинно-наслідкові зв’язки між відмовами технічних систем. Таке 
широке використання дерева відмов пов’язане в тому числі і з підвищенням ефективності 

технічних систем, а отже може бути застосовано і для аналізу відмов судових електродвигунів 

та судових електродвигунів з автоматичними системами управління. Очевидно, що 
відпрацьовані методики побудови дерева відмов можуть привести до поліпшення процесу 
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прийняття рішень щодо усунення несправностей та оптимізації інтелектуальних систем 
управління. 

Мета і завдання дослідження.  Розробка методики логічного визначення причин 
несправностей та відмов електродвигунів під час їх експлуатації, у тому числі з автоматичними 
системами управління, що застосовується не лише фахівцями експертного рівня, а й середньої 

кваліфікації. 

Для досягнення поставленої мети використано логіко-імовірнісний метод аналізу дерева 
відмов. Для цього потрібно побудувати дерево відмов і оцінити його, а потім треба вжити 

відповідних заходів, щоб усунути чи зменшити причину відмов і, таким чином, уникнути 

зупинки установок. Результати розрахунків впливу та щільності відмов можуть бути 

використані при проєктуванні та експлуатації суднових електричних приводів. 
Матеріали та методи дослідження. Для вирішення завдання було застосовано метод аналізу 

дерева відмов (Fault Tree Analysis – FTA) – це багаторівнева графологічна структура (граф) 

причинних взаємозв’язків у системі, отриманих внаслідок простеження небезпечних ситуацій, 
щоб знайти можливі причини їх виникнення. На рис. 1 наведена схема побудови дерева відмов 

[2]. 

 

 
 

Рис. 1. Схема побудови дерева відмов 
 

Побудова дерева відмов електродвигуна, що розглядається, була виконана в кілька 

послідовних наближень [8]: 
1) визначення можливих джерел, причин та ознак несправностей для даного об’єкта; 

2) деталізація та структурування ознак та причин відмов за виділеними блоками (вузлами) 

об’єкта з їх докладним описом; 

3) складання прямого дерева відмов об’єкта з основних причин несправностей. 
Слід зазначити, що даний вид логічного аналізу не передбачає будь-яких розрахунків 

ймовірності відмови, як це зазвичай прийнято при оцінці надійності об’єктів, що проектуються, 

– апріорі передбачається, що такий аналіз вже був виконаний розробником при проєктуванні 
об’єкта. Тоді, якщо припустити, що в експлуатації відмова вже трапилася, основним завданням 

логічного аналізу дерева відмов буде не виведення формул для розрахунку ймовірності 

виникнення, а логічний пошук самої причини відмови, що вже відбулася [7].  
Побудова логічного графа дерева відмов електродвигуна. Асинхронні двигуни (АД) 

становлять до 80% всього електричного навантаження судна. При цьому асинхронне 

навантаження можна поділити на дві основні групи. Перша група, підключена до розподільного 

щита, є двигунами приводів, що обслуговують головну енергетичну установку, суднову 
електростанцію та невеликий ряд механізмів різного призначення. Друга група, що позначає 

потужні приводи баластових насосів, станцій гідравліки та вантажних насосів. Електродвигуни 

другої групи значно відрізняються від двигунів першої групи за своїми параметрами, але 
основні причини виходу з експлуатації АД однакові. 
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Трифазні АД є найбільш масовою продукцією електромашинобудування, проте їх надійність 
недостатня. Основним видом відмови суднових електродвигунів є пошкодження його обмотки, 

що потребує капітального ремонту [9]. 

Дерево відмов АД представлене на рис. 2, в якому показані відмови чотирьох основних 
елементів, відмова, одного з яких, згідно з деревом, веде до відмови АД. Дуже цікавою виявляється 

побудова дерева відмов для автоматизованих електроприводів. Перспективним виявляється 

використання частотного регулювання. На рис. 3 – 5 показано коротке дерево відмов АД з 
перетворювачами частоти (ПЧ), самого ПЧ та системи управління (СУ) АД з ПЧ. 

 

 
 

Рис. 2. Дерево відмов АД 

 

 
 

Рис. 3. Дерево відмов АД с ПЧ 

 

 
 

Рис. 4. Дерево відмов ПЧ 
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Слід зазначити, більшість достовірних даних про відмови можна отримати лише експертним 
шляхом. 

Виконаний аналіз підтверджує висновок, що зі збільшенням кількості елементів 

досліджуваної системи її загальна надійність неминуче знижується. Тобто, загальна 
ймовірність відмови СУ АД з частотним управлінням буде вищою за ймовірність відмови СУ 

АД з нерегульованими механізмами. Завдання в цьому випадку полягає в тому, щоб звести цю 

різницю до мінімуму, підвищити надійність перетворювача частоти в існуючих умовах роботи 
на судах, а також знизити його вплив на інші елементи системи. 

Перетворювачі частоти на суднах використовують для живлення та управління 

електродвигунами гребних електричних установок (ГЕУ), суднових електроприводів, 

технологічних механізмів та встаткування та ін. 
 

 
 

Рис. 5. Дерево відмов СУ АД з ПЧ 

 

На рис. 6, а представлене дерево відмов, характерне для суднових насосів (зокрема 

баластних, вантажних насосів), виконаних за існуючою схемою, не оснащених ПЧ. У разі 
виконання за системою ПЧ-АД дерево відмов набуває вигляду, представленого на рис. 6, б. 

Аналогічні дерева відмов можна отримати інших механізмів з електродвигунами на судах. 

Під час проведення вантажних операцій та при русі судна для попередження виникнення 
небезпечних ситуацій використовуються автоматичні системи баластування та кренування. 

Баластна система призначена для прийому в цистерни водяного баласту, перекачування і 

видалення його з судна з метою зміни осадки і остійності судна. При проведенні баластних 
операцій виникає низка проблем як технічного, так і екологічного характеру. 

Таким чином, питання підвищення ефективності функціонування устаткування для 

прийняття та обробки баластних вод є актуальним, так само, як і раціональний вибір 

відповідного обладнання при проектуванні або модернізації суден. 
При проведенні операцій зміни баласту найбільш відповідальною ланкою є саме баластний 

насос, від ефективності функціонування якого в значній мірі залежить час проведення 

баластних операцій. Проведені дослідження показали, що подача баластного насоса може 
змінюватися в широких межах і при збільшенні призводити до значного зростання споживаної 

потужності. 
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а)     б) 

Рис. 6. Дерева відмов мережевого, рециркуляційного насосів  

без частотного регулювання (а) та оснащених частотно-регульованим електроприводом (б) 

 

Підвищення ефективності функціонування насосу можливе за рахунок впровадження 
керованого електроприводу, в якому регульованим параметром є максимальний натиск рідини. 

Як регульований електропривод баластного насоса передбачається використання 

електроприводу з живленням від частотних перетворювачів фірми Stromberg [10]. 

Стабілізація напору рідини здійснюється за рахунок того, що при зменшенні тиску напір в 
мережі збільшується, а частота обертання електродвигуна насоса в результаті дії системи 

регулювання зменшується. 

Частотне управління приводом насоса баластної системи забезпечує плавне регулювання 
швидкості в широкому діапазоні, а механічні характеристики мають високу жорсткість [11]. 

Застосування пристроїв плавного регулювання частоти обертання двигунів в насосних 

агрегатах, крім економії електроенергії, дає ряд додаткових переваг, а саме: плавний пуск і 
зупинка двигуна виключає шкідливий вплив перехідних процесів (типу гідравлічний удар) в 

напірних трубопроводах і технологічному обладнанні; пуск двигуна здійснюється при струмі, 

обмеженому на рівні номінального значення, що підвищує довговічність двигуна, знижує 

вимоги до потужності мережі і комутуючої апаратури; можлива модернізація діючих 
технологічних агрегатів без заміни насосного обладнання [12]. 

Розглянемо аналогічним способом дерево відмов двигунів постійного струму (ДПС) (рис. 7) 

та тиристорного перетворювача (рис. 8).  
 

 
 

Рис. 7. Дерево відмов ДПС 
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Рис. 8. Дерево відмов тиристорного перетворювача електроприводу 

 

Вибір такого напряму пояснюється такими причинами: 
 основну частку вартості ЕП становить вартість електродвигуна і силових 

напівпровідникових елементів, тоді як заміна лише системи управління має дати швидкий 

економічний ефект за рахунок збільшення надійності і поліпшення якості регулювання; 
 двигуни постійного струму та основна частина силових тиристорних блоків не виробили 

свій ресурс і можуть перебувати в експлуатації. 

Побудуємо дерево відмов у разі управління ДПС за допомогою тиристорного 

перетворювача (ТП) (рис. 9). 
 

 
 

Рис. 9. Дерево відмов ДПС з ТП 

 

Висновки. Залежно від конкретних цілей аналізу дерева можуть бути побудовані для будь-
яких видів відмов – первинних, вторинних та ініційованих відмов. 

Метод аналізу дерева відмов сприяє ретельному аналізу причин відмов технічних систем та 

вироблення заходів, найбільш ефективних для їх усунення. Такий аналіз проводять кожного 
періоду функціонування, кожної частини чи системи загалом. 

Розроблено дерева відмов для АД та ДПС, а також їх систем управління, що дозволяє у 

явному вигляді визначати вразливі елементи двигунів та модернізувати їх. Дерева відмов 

мають наочність, що робить їх зручним і надійним інструментом у роботі. 
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На основі оцінки дерева відмов можна визначити появу події, яка може призвести до 
небажаного порушення роботи. Потрібно побудувати дерево відмов та оцінити його, а потім 

треба вжити заходи, щоб усунути чи зменшити причину відмов і, таким чином, уникнути 

зупинки установок. 
Подальші дослідження в розробці методик визначення причин несправностей логічними 

методами можуть бути спрямовані на відпрацювання структури логічних графів для охоплення 

ширшого спектра можливих несправностей та відмов. 
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USING THE FAULT TREE AS A LOGICAL-PROBABILISTIC METHOD FOR 

ANALYSIS OF SHIP ELECTRIC MOTORS 

 
Despite the progress in research and development of designs of modern electric motors for 

industrial enterprises for various purposes, including marine electric motors, reliable methods for 

determining the causes of their failures have not yet been created, and the application of well-known 

methods in practice, including diagnosing the technical condition of engines, not only requires a lot of 
labor and highly qualified personnel, but in many cases it is actually inefficient. This is especially true 

of severe operational damage arising from the destruction of parts and accompanied by a violation of 
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the synchronization of their reciprocating and rotational motion. On the other hand, the performed 
study shows that the causes of malfunctions and failures of electric motors can also be determined by 

logical and probabilistic methods, including on the basis of fault tree analysis involving the results of 

research on various faults. By structuring the signs of failures, a failure tree was compiled that 
logically describes the cause-and-effect relationships between the failure event and the initial damage 

that caused it separately for each of the failure modes selected for analysis associated with severe 

damage to the electric motors of the type under study. As a result of using the fault tree in practice, it 
is possible to determine the causes of failure of electric motors and electric motors with automatic 

control systems with sufficient reliability and minimal time. 

Keywords: electric motor; malfunction; refusal; logical method; fault tree, control system. 
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ВИЗНАЧЕННЯ КООРДИНАТ ПРОСТОРОВОЇ ОРІЄНТАЦІЇ 

МАГНІТОПЛАНУ ВІДНОСНО КОЛІЙНОЇ СТРУКТУРИ  

 

У статті запропоновано спосіб визначення положення екіпажу магнітоплану завдяки 
використанню методу далекометрії. Основу розробленої ідеї складає використання 

випромінювачів за допомогою яких можна реєструвати обертальні рухи екіпажу (тангаж і 

нишпорення), а також здійснювати реєстрацію крену. За результатами проведених досліджень, в 

роботі обґрунтовано таке: фазова далекометрія з одним випромінювачем на платформі екіпажу 
дозволяє визначати положення екіпажу на перегоні, його зміщення в горизонтальній площині щодо 

поздовжньої осі колійної структури та висоту підвісу між днищем екіпажу і шляхопроводом, а 

наявність трьох випромінювачів дозволять реєструвати три обертальні рухи (тангаж, 
нишпорення та крен).  

Новизна роботи полягає в обґрунтуванні способу безперервного позиціонування 

високошвидкісного магнітолевітуючого транспортного засобу по 6-ти ступенях свободи на основі 
фазової далекометрії для довільної конфігурації в тривимірному просторі фіксованого 

шляхопроводу та цілісність навігаційної системи. 

Розглянутий метод навігації призначений для використання в високошвидкісних транспортних 

наземних системах на магнітному підвісі, організації автоматизованого управління рухом 
колісним транспортом на локальних майданчиках виробничого призначення, організації 

швидкісного малорозмірного муніципального транспорту індивідуального користування.  

Ключові слова: магнітоплан, магнітний підвіс, рухома платформа, центр ваги, фазова 
далекометрія.  

 

Вступ. Високошвидкісний наземний транспорт на магнітному підвісі є одним із 

пріоритетних напрямів розвитку досліджень у транспортній науці [1]. Для адекватного 
управління цим видом транспорту необхідна прецизійна система управління його рухом, що 

ґрунтується на точному визначенні його розташування щодо колійного полотна [2]. Сучасні 

навігаційні системи повною мірою не відповідають вимогам позиціонування з урахуванням 
специфіки високошвидкісного наземного транспорту, зокрема, швидкодії, а в деяких випадках і 

безперебійній роботі цілої системи[3], тому пошук нових підходів до вирішення цього завдання 

є актуальним. 
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Один із можливих підходів полягає у 

застосуванні методу вимірювання фазових співвідношень сигналів від двох синхронізованих 

генераторів високої стабільності: «опорного», розташованого в початковому або кінцевому 

пункті інтервалу руху, та «інформаційного», розташованого на самому транспортному засобі 
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(магнітоплані, екіпажі). Сигнали від обох генераторів по роздільних лініях (радіовипромінюючі 
кабелі, leaky feeder [4, 5]) зв’язку надходять в диспетчерський пункт управління рухом, де 

вимірюється різниця фаз цих сигналів, яка є функцією відстані між пунктом управління рухом і 

транспортним засобом, що рухається, з «інформаційним» генератором на борту, тобто 
однозначно визначає координати положення екіпажу на відповідному інтервалі руху [6]. 

Однак для керування рухом транспортного засобу диспетчерський пункт повинен мати 

інформацію не лише про місцезнаходження його щодо кінцевих пунктів пересування, а й про 
його просторове положення щодо шляхопроводу (guideway), що потрібно для контролю 

просторового коливання, навантаження, стійкості левітаційного руху [7]. Визначення 

параметрів орієнтації рухомого засобу можливе методом фазової далекометрії, якщо на 

рухомому засобі встановити два синхронізовані з першим генератором «інформаційних» 
генератора (маркера), а з кожної сторони вздовж колійної структури розташувати по два 

просторово рознесених радіовипромінюючих кабелі. При такій конструкції по виміряних 

фазових співвідношеннях «опорного» та «інформаційного» сигналів в чотирьох 
радіовипромінюючих кабелів можливе однозначне визначення положення кожного 

«інформаційного» генератора в системі координат чотирьох кабелів. Сигнал від «опорного» 

генератора надходить п’ятим кабелем. З огляду на те, що генератори жорстко пов’язані з 

транспортним засобом, їх координати визначають як місцезнаходження, так і просторову 
орієнтацію транспортного засобу. 

Мета і завдання дослідження. Метою та завданням даного дослідження є вдосконалення  

системи управління рухом магнітоплану з можливістю визначення його розташування відносно 
колійного полотна. Основою роботи є визначання можливості застосування методу фазової 

далекометрії для системи керування високошвидкісним наземним транспортом.   

Матеріали та методи дослідження. Розглянемо математичну модель визначення 
просторового становища рухомої платформи за умов фіксованої колійної структури. У разі 

жорсткого одновагонного екіпажу основним оперативним параметром є центр ваги (ЦВ) – точка 

застосування рівнодіючої сили ваги всіх його частин та вантажів. ЦВ може зміщуватися по осях 

екіпажу залежно від розташування вантажів та наповненості пасажирами. Зміщення ЦВ по 
поздовжній осі екіпажу впливає на його комфортний рух (рівновагу, стійкість та керованість) та 

визначає центрування екіпажу. Зміщення ЦВ по вертикальній осі на комфортність пасажирів 

впливає незначно. Для поїзда з кількох вагонів рух ЦВ ускладнюється внаслідок гнучких 
механічних зв’язків між ними. Піід час руху центрування одновагонного екіпажу порушується, 

проте воно не повинно виходити за допустимі межі при максимальній швидкості та наявності 

зовнішніх дестабілізуючих факторів. 
Візьмемо початок координат трьох взаємно пов’язаних осей – поздовжньої OX, 

вертикальної OY та поперечної OZ у точку ЦВ. Будь-який рух екіпажу можна розглядати як 

результат двох видів руху – переміщення ЦВ та обертання платформи екіпажу щодо ЦВ, що 

задається кутами ,   и   (рис. 1). 
Кут розвороту екіпажу навколо поздовжньої осі ОХ від горизонтального положення називається 

кутом крену . Нахил буває лівий і правий і відраховується в межах 0 – 90°. Кут розвороту екіпажу 

навколо поперечної осі OZ від горизонтального положення називається кутом тангажу . Тангаж 
може бути позитивним зі збільшенням швидкості руху або негативним при її зниженні. Кут 
розвороту екіпажу навколо вертикальної осі OY від північного напрямку земного меридіана за 

годинниковою стрілкою називається кутом нишпорення . 
Таким чином, складний рух екіпажу (або магнітоплану) в просторі можна розкласти на три 

поступові рухи ЦВ щодо нерухомих координат шляхопроводу і три обертальні рухи щодо 

системи координат екіпажу, тобто магнітоплан має 6 ступенів свободи. При цьому за 
координатами ЦВ можна обчислити пройдений екіпажем шлях у кожний момент часу щодо 

початку координат шляхопроводу; висоту ЦВ над колійною структурою та бічне відхилення 

ЦВ від поздовжньої лінії руху. Поступовий рух залежить від підйомної лоренцівської сили, 
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ваги магнітоплану, результуючої тяги електроприводу з урахуванням сил магнітного опору та 
лобового опору. Обертальний рух екіпажу залежить від діючих на нього моментів: поперечного 

(крутного) моменту Мх, що діє навколо поздовжньої осі і прагне змінити кут крену  
(поперечний момент крену); повздовжнього моменту Мz, що діє навколо поперечної осі і 

прагне змінити кут тангажу  (момент тангажу) і колійного моменту Мy, що діє навколо 

вертикальної осі та прагне змінити кут курсу  (момент нишпорення). 

 
Рис. 1. Кути зміщення платформи екіпажу щодо ЦВ 

 

Поступові та обертові рухи взаємопов’язані. Наприклад, зміна кута тангажу призводить до зміни 
висоти ЦВ екіпажу над шляховою структурою, зміни бічного відхилення і т. д. Для того, щоб 

екіпаж міг рухатися з прискоренням, прямолінійно, рівномірно, необхідна рівновага сил і моментів, 

що діють на нього. У напрямку координатних осей ОX, ОY, ОZ розрізняють поперечну, поздовжню 
та колійну обертальну рівновагу екіпажу. Поздовжня рівновага –  рівновага екіпажу щодо 

поперечної осі OZ – може бути порушена при зміні центрування, дії вертикальних поривів вітру, 

при зміні режимів роботи. Поперечна рівновага – рівновага екіпажу щодо поздовжньої осі ОХ – 
може бути порушена нерівномірним завантаженням платформи, поздовжньою кривизною колійної 

структури, несиметричною роботою електроприводу. Шляхова рівновага – рівновага екіпажу щодо 

вертикальної осі OY – може бути порушена при несиметричній роботі електроприводу, 

горизонтальних поривах вітру. 
Управління рівновагою здійснюється шляхом управління режимами роботи електроприводу 

від інформаційних сигналів, що надходять від навігаційної системи магнітолевітаційного 

транспорту та містять інформацію про координати ЦВ щодо нерухомих координат колійної 
структури та координати обертальних рухів платформи екіпажу. Для цього в прямокутній 

системі координат чотирьох ліній передачі сигналів поставимо координати маркера у разі 

поступального руху екіпажу. Положення маркера М (фазового центру випромінювача) щодо 
початку координат визначатимемо всередині прямокутника ABCD (рис. 2), де точки A, B, C, D 

розташовуються на лініях передачі сигналів колійної структури. Для визначення приймемо 

точку C за початок координат. Тоді координати маркера визначаються величинами a та b. Вони 

ж є вихідними даними і при обчисленні кутів обертання платформи екіпажу.  
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Рис. 2. Координати маркера у системі координат чотирьох ліній передачі  

 
Для визначення a та b через АС, СD, АВ та BD – відомі відстані між лініями передачі 

сигналів і r1, r2, r3, r4 – відстані від маркера М до ліній передачі сигналів, що вимірюються 

засобами фазової далекометрії навігаційної системи, виразимо площі трикутників АМС, АМВ, 

ВМD та DMC через три відомі сторони і через основу та висоту [8], а потім, відповідно, 
прирівняємо:  

 

    1 1 4 1 3 10,5 pCD b p r p r p CD     ; (1) 

    2 2 4 2 1 20,5 pAC a p r p r p AC     ; (2) 

      3 3 1 3 2 30,5 pAB AC b p r p r p AB      ; (3) 

      4 2 2 4 3 40,5 pBD CD a p r p r p BD      ; (4) 

 

Тут 

 

 3 4
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 
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Вирази для a та b мають вигляд: 

 

 

       2 2 4 2 1 2 4 4 2 4 2 42 p p 2 p
a  

r p r p AC p r p r p BD
CD

AC BD

     
  

; (6) 

 

       1 1 4 1 3 1 3 3 1 3 2 32 p p 2 p
b  

r p r p CD p r p r p AB
AC

CD AB

     
  

; 
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Отримані величини a і b є шуканими координатами маркера М в системі координат 
нерухомих ліній передачі сигналів колійної структури. 

Подальший крок – визначення координат точкового джерела радіовипромінювання у 

системі нерухомих ліній передачі сигналів. У процесі руху екіпаж здійснює поступальні рухи у 
системі нерухомих координат колійної структури та обертальні рухи у системі координат 

платформи екіпажу. Опис цих рухів здійснюється через визначення координат маркерів М1 і М2 

(джерел радіовипромінювання) методом фазової далекометрії [9]. Маркери розташовані на 
фронтальній та тильній сторонах платформи екіпажу на його поздовжній осі, рис. 3. 

 

 
Рис. 3.  Розташування маркерів М1 та М2  

відносно коаксіальних ліній передач К1, К2, К3, К4 

 

При поступовому русі відбувається зміщення платформи екіпажу (відповідно та жорстко 
прив’язаних до неї маркерів) паралельно до осі x або осі y. Ці зміщення визначаються через 

координати a, –a при горизонтальному русі маркера М1 і координати b, –b при горизонтальному 

русі маркера М2. При вертикальному русі зміщення визначається через координати a', –a' для 

маркера М2, рис. 4. 
При поступовому зміщенні маркерів М1 и М2 має виконуватися умова рівності координат a = 

a';  b = b';  –a = –a'; b b   .  

Однойменні координати маркерів при поздовжньому зміщенні повинні співпадати між 

собою. Порушення будь-якої з цих рівностей говорить про те, що платформа екіпажу здійснює 

поряд з поступовим рухом також обертові рухи навколо координатних осей самої платформи. 
Обертові рухи можна розглядати через зміщення маркерів М1 и М2, виражені через кути між 

поздовжньою лінією колійної структури та поздовжньою лінією платформи екіпажу при 

обертанні навколо осі OY (нишпорення) та кути між поздовжньою лінією колійної структури та 
поздовжньою лінією платформи екіпажу при обертанні навколо осі OZ (тангаж) (рис. 5 та 6). 
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Рис. 4.  Зони зміщення маркерів М1 та М2  

у межах координат а, –а (а′, –а′) и b, –b (b′, –b′) 

 

 

 

 
Рис. 5. Взаємне розташування поздовжньої осі платформи екіпажу М1 М2  

та поздовжньої осі колійної структури А′А при обертанні платформи екіпажу  

навколо вертикальної осі ОY 

 

Кут обертання   навколо осі ОY на підставі геометричних побудов рис. 5 визначається 

виразом 

 

   
a -a

arctg
L


  , (7) 
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де a та a' координати зміщення маркерів М1 и М2 по осі ОZ на фронтальній та тильній стороні 
платформи екіпажу відповідно, а L – довжина платформи (відстань між маркерами вздовж 

поздовжньої осі платформи) 

 
 

 
Рис. 6. Взаємне розташування поздовжньої осі платформи екіпажу М1М2 та поздовжньої осі 

колійної структури A′A при обертанні платформи екіпажу  

навколо горизонтальної осі ОZ 

 

 

Число можливих поєднань координат маркерів у межах a -a і a' і -a' подано в табл. 1. 
Координати a та a' повинні братися з урахуванням знаків, тоді знак, отриманий у результаті 

обчислень, буде вказувати напрямок обертання платформи – вліво або вправо, відносно 

поздовжньої осі колійної структури.  

 
 

Таблиця 1. Поєднання координат маркерів при обертанні навколо осі ОY 
 

 
 

Аналогічним чином визначається кут обертання   навколо осі ОZ  
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b -b

arctg
L


  , (8) 

де b і b' – координати зміщення маркерів М1 і М 2 по осі ОY на фронтальній та тильній 

стороні платформи екіпажу відповідно. 

Орієнтація поздовжньої осі платформи екіпажу через координати маркерів М1 і М 2 відносно  
поздовжньої осі колійної структури AA' при обертанні платформи екіпажу навколо 

горизонтальної осі ОZ представлена на рис. 6. Число можливих поєднань координат маркерів у 

межах b і –b та b' і –b' подано в табл. 2. 

  
Таблиця 2. Поєднання координат маркерів при обертанні навколо осі z 

 

№ Взаємне розташування маркерів 
Відношення між 

|b| і |b’|  

Знак кута 

повороту 

Напрямок 

поворота 

1 

 

|b|>|b’| – вниз 

 2 

 

|b|<|b’| + вгору 

3 

 

|b|>|b’| + вгору 

4 

 

|b|<|b’| + вгору 

5 

 

|b|>|b’| - вниз 

6 

 

|b|<|b’| - вниз 

7 

 

|b|<|b’| - вниз 

8 

 

|b|>|b’| + вгору 

 

 
Координати b і b' повинні прийматись з урахуванням знаків, тоді знак, отриманий в 

результаті обчислень, вказуватиме напрямок обертання платформи вгору або вниз щодо 

поздовжньої осі колійної структури.   
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Що стосується визначення крену, то його рівень вимірюється за допомогою третього 
маркера і обчислюється аналогічно за попередніми розрахунками. Маркер розташований на 

екіпажі в площині XY, але не на лінії М1 – М2. Частоти маркерів рознесені для селекції на 

приймаючому боці диспетчерського пункту.  
Висновки. Таким чином, за результатами проведених досліджень, в роботі обґрунтовано  

таке: фазова далекометрія з одним випромінювачем на платформі екіпажу дозволяє визначати 

положення екіпажу на перегоні, його зміщення в горизонтальній площині щодо поздовжньої 
осі колійної структури та висоту підвісу між днищем екіпажу і шляхопроводом, а наявність 

трьох випромінювачів дозволять реєструвати три обертові рухи (тангаж, нишпорення та крен).  

Новизна роботи полягає в обґрунтуванні способу безперервного позиціонування 

високошвидкісного магнітолевітуючого транспортного засобу по 6-ти ступенях свободи на 
основі фазової далекометрії для довільної конфігурації в тривимірному просторі фіксованого 

шляхопроводу та цілісність навігаційної системи. 

Розглянутий метод навігації призначений для використання в високошвидкісних 
транспортних наземних системах на магнітному підвісі, організації автоматизованого 

управління рухом колісним транспортом на локальних майданчиках виробничого призначення, 

організації швидкісного малорозмірного муніципального транспорту індивідуального 

користування. 
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DETERMINATION OF THE COORDINATES OF THE SPATIAL ORIENTATION  

OF THE MAGNETOPLAN REGARDING THE RAIL STRUCTURE 
 

The article proposes a way to determine the position of the crew of the tape recorder using the 

method of rangefinder. The basis of the developed idea is the use of emitters with which you can 
register the rotational movements of the crew (pitch and dredging), as well as to register the roll. 

According to the results of the research, the following is substantiated: phase rangefinder with one 

emitter on the crew platform allows to determine the position of the crew on the race, its displacement 

in the horizontal plane relative to the longitudinal axis of the track structure and the height of the 
suspension between the crew bottom and three rotational movements (pitch, digging and roll). 

The novelty of the work is to substantiate the method of continuous positioning of high-speed 

magnetic levitation vehicle on 6 degrees of freedom based on phase rangefinder for arbitrary 
configuration in three-dimensional space of a fixed overpass and the integrity of the navigation 

system. 

The considered method of navigation is intended for use in high-speed transport ground systems on 
a magnetic suspension, the organization of the automated control of movement of wheeled transport 

on local platforms of industrial function, the organization of high-speed small-scale municipal 

transport of individual use. 

Keywords: magnetic plane, magnetic suspension, moving platform, center of gravity, phase 
rangefinder. 
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ТЕОРЕТИЧНІ ОСНОВИ ПРОСТОРОВОЇ ТА ФУНКЦІОНАЛЬНОЇ  

ЕВОЛЮЦІЇ ПОРТІВ  

 
Порти є основою інфраструктурного каркасу глобальної системи міжнародних перевезень. 

Тому завжди є актуальними питання щодо функціонування і розвитку портів. Для формування 
теоретичних основ і дієвих механізмів управління портами важливе значення має не тільки 

аналіз сучасного стану транспортних мереж і портових систем, окремих портів та їх 

інфраструктури, а також й аналіз процесів зародження, становлення, функціонування та 
розвитку портів. Результати такого ретроспективного огляду з позиції критичного аналізу 

відповідного історичного досвіду сприяють формуванню системного погляду на перспективи 

розвитку вітчизняних портів. Адже перспективний і ретроспективний аналізи тісно пов’язані 
між собою. Без ретроспективного аналізу неможливо об’єктивно зрозуміти перспективи руху 

того чи іншого порту на шляху його подальшого розвитку. В роботі розглянуто системи 

управління, які діяли протягом періоду незалежності України в її портах, проаналізовано 

поточний статус вітчизняних портів, а також проведено аналіз існуючих у світі підходів до 
періодизації процесів розвитку портів. Це зроблено з метою формування теоретичних основ 

просторової та функціональної еволюції портів: з позиції системного погляду на процеси і 

можливі напрями їх майбутнього розвитку; на базі методів ретроспективного аналізу 
існуючих у світі та систематизованих в роботі теоретичних моделей, кожна з яких на 

емпіричному рівні може бути обрана особою, що приймає рішення, як наочний «шаблон» 

розвитку конкретного порту з урахуванням поточного стану і наявних реалій. 

Ключові слова: морський транспорт, портова галузь, порти, розвиток, управління, 
система, ретроспективний аналіз. 

 
Вступ. Немає ніяких сумнівів, що порти є найважливішою структурною частиною 

морського і річкового транспорту. Саме порти є основою інфраструктурного каркасу 

глобальної системи міжнародних перевезень. Саме в порту починається і закінчується 

транспортний процес морського перевезення вантажів. Недарма порти називають «морськими 
воротами», через які в країну потрапляють імпортні вантажі і йдуть з країни експортні, 

забезпечуючи потреби різних суб’єктів міжнародних торгових відносин. Тому питання 

стосовно функціонування і розвитку портів у всіх проявах і напрямах, завжди привертає увагу 
представників транспортної галузі. Сьогодні ця тема залишатися актуальною і привертає до 

себе увагу політиків різних країни, практиків і вчених-транспортників, а також багатьох людей, 

яких турбує загроза продовольчої кризи, що викликана блокуванням українських портів у 
зв’язку з російською агресією. 
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Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Питання, що пов’язані з управлінням 
експлуатаційною діяльністю портів та їх розвитком, знаходяться в колі уваги не тільки 

представників портової виробничої галузі, але й у сфері інтересів науковців-транспортників, 

які проводять свої фундаментальні дослідження з урахуванням реалій емпіричного рівня. В 
процесі дослідження розглядалися і матеріали поданих у статті наукових робіт, присвячених  

визначеним вище питанням і безпосередньо тематиці статті. 

У досліджені [1] розглянута Інтегрована морська політика (Integrated maritime policies 
(IMP)), яка забезпечує комплексну структуру управління для підтримки сталого використання 

морів і океанів, одночасно забезпечуючи комфортний і безпечний рівень життя для населення 

навколишніх прибережних регіонів. Висновки до роботи містять рекомендації для політиків та 

зацікавлених сторін щодо ключових стратегічних та інституційних міркувань, які мають 
сприяти ефективному впровадженню національної IMP. 

У роботі [2] розглядаються внутрішньоконтинентальні контейнерні перевезення і переваги 

вибору способу перевезення вантажів у контейнерах на короткі відстані до морських портів 
Західної Європи. Положення, сформульовані у [2], визначають можливості щодо розвитку 

внутрішньоконтинентальних мереж, які прилягають до прибережних територій морських портів 

Західної Європи, а також сприяють створенню інтермодальних транспортних систем доставки 

вантажів до територій цих портів завдяки концентрації транспортних потоків на 
внутрішньоконтинентальних транспортних мережах. Поряд з тим це дослідження обмежується 

досить вузьким сегментом ринку і орієнтовано лише на порти Бельгії. 

У статті [3] досліджений досвід портової галузі Китаю і встановлено, що необмежена 
конкуренція між сусідніми портами регіону призводить до непотрібного дублювання зусиль і 

марнотратства дефіцитних портових ресурсів. В роботі наведено результати дослідження питань 

стосовно подолання цієї проблеми шляхом інтеграції регіональних портів Китаю. Авторами роботи 
за допомогою моделі «Difference-in-Differences» (DID, «Різниця у Відмінностях»), з одного боку, 

проаналізовано вплив портової інтеграції (ПІ) на економічне зростання Китайських портових міст, 

а з іншого – визначено причини просторових відмінностей у розвитку цих міст саме через 

реалізацію ПІ. На підставі аналізу сукупності показників за 69 портовими містами Китаю з 2000 по 
2018 рр. автори констатують, що ПІ може значно прискорити економічне зростання портових міст. 

Зокрема в процесі дослідження продемонстровано позитивний вплив ПІ на економічне зростання 

міст (особливо малих і середніх) у регіоні дельти річки Янцзи (Yangtze River Delta region (YRD)). У 
свою чергу, встановлено, що економічні наслідки ПІ для міст регіону Бохайського регіону (Bohai 

Rim region (BR)) і для великих міст натомість незначні. Цей результат вказує на існування сильних 

просторових відмінностей у впливах ПІ. Крім того, в роботі проказано, що ПI позитивно впливає на 
раціоналізацію портових виробничих ресурсів та їх розподіл між регіональними портами, 

сприяючи, таким чином, економічному зростанню відповідних міст. Результати, наведені в роботі 

[3] є корисними вказівками для портів світу, які реалізують політику інтеграції та консолідації своїх 

портових і в цілому транспортних систем. 
У роботі [4] досліджується еволюція портової мережі вздовж Морського шовкового шляху 

(Maritime Silk Road (MSR)), мотивована необхідністю сталого розвитку цієї глобальної системи 

транспортного забезпечення міжнародної торгівлі. В роботі на основі даних про 55 основних 
портів, розташованих уздовж MSR, виконане моделювання еволюції цієї мережі. Результати 

моделювання показують, що порти Південно-Східної Азії та Південної Азії у майбутньому 

завдяки сталому розвитку стануть основними вузлами в мережі MSR, тоді як статус портів 

Китаю в цій мережі з часом значно знизиться. Результати також показують, що порти, які зараз 
будуються, такі як Melaka Gateway, Hambantota та Gwadar, матимуть в майбутньому важливий 

вплив на структуру мережі MSR. Це дослідження є корисною довідкою для розвитку портів 

уздовж MSR з точки зору сталого розвитку. 
У статті [5] запропоновано модель п’яти поколінь (5GP) і розглянуто шлях розвитку 

морських портів, починаючи з 1960-х рр., від першого до п’ятого покоління, запропонованого, 
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визначеного і описаного саме авторами [5]. На основі критеріїв 5GP проведено критичний 
аналіз розвитку порту Сінгапур.  

У статті [6] розроблено нова концептуальна основа порту шостого покоління (6GP). Критерії 

для 6GP включають: здатність порту обслуговувати контейнеровози місткістю 50 000 TEU і 
осадкою до 20 м; напів- або повна автоматизація контейнерного терміналу та потужне 

транспортне сполучення з внутрішніми районами, мінімізація негативних зовнішніх ефектів. 

Проте, оскільки в 2017 р. жоден з існуючих портів не відповідав критеріям 6GP, а 
контейнеровози розглянутої місткості не входили (і досі не входять) до структури світового 

флоту, то в статті [6] був критично проаналізований робочий документ Т. Беббінгтона [7] щодо 

технічних та економічних викликів сучасної портової стратегії, а також рішень стосовно 

можливого планування, а також будівництва і експлуатації такого порту в майбутньому. 
У роботі [8] досліджено питання еволюції внутрішньопортового оперативного управління 

(ВОУ), як прикладної науки з виділенням донаукової і наукової стадій, етапів її розвитку та 

характеристикою досягнутих на кожному етапі наукових результатів. Показано, що початок 
донаукової стадії формування ВОУ слід пов’язувати з виникненням професійної діяльності по 

організації завантаження/розвантаження суден біля необладнаного морського узбережжя, а її 

закінченням вважати затвердження концепції «експлуатаційної справи в портах». Цей термін 

запропоновано розглядати і в якості початкової віхи наукової стадії розвитку ВОУ на етапах 
зародження, становлення, створення методології і подальшого вдосконалення аж до сучасного 

стану. Встановлено, що на науковій стадії прогресування ВОУ принципово важливе значення 

мали: на етапі зародження − обґрунтування необхідності впровадження планування в 
оперативне управління портовим виробництвом; на етапі становлення − визнання корисності 

комплексного розвитку практики і теорії внутрішньопортового управління; на етапі створення 

методології − початок розробки теоретичних положень і методичного інструментарію ВОУ в 
застосуванні до процесу обробки суден; на етапі оптимізації та автоматизації ВОУ − інтенсивне 

збагачення методології оперативного управління обробкою суден принципами, підходами і 

методами народжених науково-технічною революцією наук і розгортання на цій основі робіт зі 

створення автоматизованих систем управління роботою портів. 
У статті [9] з точки зору функціональної  єдності та нерозривності розглянуто такі 

фундаментальні у транспортній  термінології  поняття, як «перевізний » і «вантажо- 

перевалювальний» процеси, які є складовими загального транспортного процесу. Крім того, 
розглянуто сучасну роль портів, як ключових ланок у системах доставки вантажів водним 

транспортом. 

У роботі [10] досліджено актуальне локальне виробниче завдання, що пов’язане з розвитком 
портової інфраструктури. В роботі побудовано та проаналізовано паретову межу відповідної 

задачі багатокритеріальної оптимізації. В результаті сформульовані теоретичні та методичні 

положення щодо обґрунтування оптимальної структури парку портового перевантажувального 

обладнання на підставі багатокритеріального підходу. 
Таким чином, важливе значення для формування теоретичних основ і дієвих практичних 

механізмів управління функціонуванням і розвитком портів має не тільки аналіз сучасного стану 

транспортних мереж і портових систем, окремих портів та їх інфраструктури, технологій портового 
виробництва і тенденцій, що мають місце у практиці функціонування сучасних портів, а також й 

ретроспективний огляд процесів зародження, становлення, функціонування та розвитку портів. 

Результати такого ретроспективного огляду з позиції критичного аналізу історичного досвіду 

сприяють формуванню сучасного погляду на перспективи розвитку вітчизняних портів з 
урахуванням поточних реалій і світових тенденцій. Адже перспективний і ретроспективний аналізи 

тісно пов'язані між собою. Без ретроспективного погляду на процеси зародження, становлення і 

розвитку різних портів неможливо об’єктивно зрозуміти перспективи руху того чи іншого порту на 
шляху його подальшого розвитку. 
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Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є формування теоретичних основ 
просторової та функціональної еволюції портів, аналіз і систематизація відповідних моделей:  

з позиції системного погляду на процеси і можливі напрямки розвитку портів;  

на базі ретроспективного аналізу існуючих у світі підходів до розвитку портів у процесі їх 
зародження та становлення. 

Для досягнення мети в досліджені поставлено і вирішено такі завдання: 

розглянуто системи управління портами України, які діяли протягом періоду її незалежності; 
проаналізовано поточний статус портів України; 

проведено аналіз існуючих у світі підходів до періодизації процесів розвитку портів. 

Теоретичною і методичною основою дослідження є загальнонаукові методи аналізу і 

синтезу, індукції та дедукції, абстрагування та конкретизація, узагальнення та формалізації, 
основні положення та принципи загальної теорії систем, системного і ретроспективного 

аналізу, а також теорії транспортних процесів і систем. 

Матеріали та методи дослідження 
Ретроспективний огляд системи управління портами України. Україна, як і всі інші 

пострадянські країн (Литви, Латвії та Естонії), після проголошення незалежності (1991 р.), мала 

таку систему управління своїми портами, яка передбачала функціонування кожного порту у 

формі державного підприємства, яке одночасно здійснювало функції портової адміністрації і 
портового оператора.  

У 1993 р. з’явилися перші приватні стивідорні компанії, які почали працювати на підставі 

договорів про спільну діяльність. Спільна діяльність стала першою організаційно-правовою 
формою співпраці українських державних портів з приватними стивідорними компаніями. 

Ініціатором впровадження такої форми співпраці між державним і приватним секторами став 

начальник Одеського порту Микола Павлюк. Одеський морський торговельний порт уклав тоді 
договори про спільну діяльність з такими компаніями, як «Айронімпекс-Україна», 

«Металзюкрейн Корп. ЛТД» і «Новолог». Така форма співпраці у той час дозволила порту 

притягнути додаткові вантажопотоки та залучити необхідні інвестиції, не просто «вижити», а 

продовжити працювати.  
У 2002 р. на умовах спільної діяльності у різних сферах портового бізнесу досі впевнено 

працювали вже 20 приватних компаній. І все було б гаразд … якби не бажання Держави 

зробити «як краще», а отримати «як завжди»! Так, вже у 2003 р. під тиском Міністерства 
транспорту в добровільному та судовому порядку договори про спільну діяльність були 

розірвані (за винятком трьох компаній). У 2008 р. вже Міністерство транспорту та зв’язку 

України видало наказ про заборону Державним портам укладати такого роду угоди. Така 
заборона, яка співпала з загальною світовою кризою, обумовила зниження ділової активності та 

початок стагнації в українському портовому секторі. Він і далі продовжував би «гальмувати», 

але з’явилися деякі важливі тенденції, які змусили не тільки говорити про реформи у портовій 

галузі, а й діяти: 
з одного боку, в українському портовому секторі, незважаючи на кризу: 

по-перше, продовжився розвиток приватних терміналів; 

по-друге, у державних портів виникли потреби в інвестиціях; 
з іншого боку, у глобальному портовому бізнесі: 

по-перше, деякі міжнародні організації (ЮНКТАД, Світовий Банк) почали активно 

займатися питаннями реформування портової галузі та регулювання портової діяльності на 

глобальному рівні; 
по-друге, ускладнились функцій морських портів, відбулась трансформація багатьох з них у 

виробничо-промислові комплекси і масштабні транспортно-розподільні центри; 

по-третє, посилилась роль глобальних портових операторів, які працюють у портах всього 
світу, керують суміжними видами транспортного бізнесу і є найбільшими інвесторами, що 
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знаходяться у постійному пошуку способів розширити свій вплив, свою присутність у портовій 
діяльності різних країн світу. 

Таким чином, ситуація виявилася очевидною.  

З одного боку, Україна та її портовий сектор, що потребує значних інвестицій, які держава, 
на жаль, не в змозі забезпечити.  

З іншого – глобальні, а також українські гравці ринку портових послуг, які готові 

інвестувати у портову галузь.  
У свою чергу, є ще й міжнародні організації, які «рішуче підтримують» і тих, і інших.  

Але є «маленька» перешкода – національне законодавство. 

У зв’язку з вище сказаним, під впливом світових і національних тенденцій, а також при 

підтримці міжнародних організацій, в Україні були переглянуті і переосмислені статус і роль 
портів. 

Поточний статус портів України. Відомо, що 16 червня 2013 р. набув чинності Закон «Про 

морські порти України» [11]. Це була ключова подія, яка розділили історію розвитку 
українських портів на період «ДО» та «ПІСЛЯ». 

Отже, до червня 2013 р., відповідно до Кодексу торговельного мореплавства України 

(КТМУ) [12] поняття «морський торговельний порт» означало «державне транспортне 

підприємство», яке призначене для обслуговування суден, пасажирів і вантажів на відведеній 
йому території та акваторії, а також для перевезення вантажів і пасажирів на суднах, які 

належать порту. 

У свою чергу, відповідно до Закону «Про морські порти України» [11], «... морський порт – 
це встановлена межами територія і акваторія…»,  але не просто територія і акваторія, а  

«… територія і акваторія, обладнана для обслуговування суден і пасажирів, проведення 

вантажних, транспортних та експедиторських робіт, а також інших пов’язаних з цим видів 
господарської діяльності». 

Таким чином порти із державних транспортних підприємств, тобто із постачальників 

традиційних послуг по обробці вантажів, перетворилися в складні багатофункціональні, 

диверсифіковані промислово-виробничі комплекси і транспортно-розподільні центри, що 
розташовані у межах встановленої території і акваторії, яка обладнана для обслуговування 

суден і пасажирів, проведення вантажних, транспортних та експедиторських робіт, а також 

інших пов’язаних з цим видів господарської діяльності. 
Територія портів може складатися з державних, комунальних і приватних земельних 

ділянок. На цих ділянках мають право працювати суб’єкти господарювання всіх форм 

власності і здійснювати діяльність, повя’зану з обслуговуванням суден, пасажирів, вантажів і 
підприємств, продукція і / або сировина яких транспортується по території та акваторії порту 

[11]. До глобальних змін, внесених цим Законом, також  належать: 

 лібералізація тарифоутворення на послуги з перевалки вантажів; 

 дозвіл на оренду або концесію портових причалів терміном до 49 років; 
 новий підхід до визначення самого поняття «морський порт».  

Таким чином, після прийняття Закону «Про морські порти України» [11], статус портів, 

дійсно, змінився, але аж ніяк не спростився. Його роль і функції навпаки ускладнилися. Крім 
того, після вступу Закону «Про морські порти України» відбулося розмежування функцій: 

 адміністративні функції були передані Адміністрації морських портів України (АМПУ) – 

державному підприємству із відповідними філіями у всіх морських портах України; 

 функції з операційної (стивідорної) діяльності залишилася у державних (приватних) 
підприємств – стивідорних компаній (портових операторів). 

Проте до такої нової системи портових відносин ані держава, ані приватний бізнес 

виявилися не готовими. Тому і досі в експертному середовищі виникають різні дискусійні 
питання, а також продовжуються розмови про необхідність вдосконалювати існуючу систему 

управління функціонуванням і розвитком портів. Але перед тим, як досліджувати питання 
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удосконалення такої системи (системи управління функціонуванням і розвитком портів), 
доцільно вирішити не менш актуальне завдання, яке стосується, перш за все, встановлення та 

систематизації існуючих у світі підходів до розвитку портів, а також тих процесів, якими 

необхідно управляти. 
Аналіз існуючих підходів до періодизації процесів розвитку портів. Спостереження за 

життєвими циклами різних портів поступово виявило деякі спільні риси, однакові тенденції та 

загальні закономірності в їх розвитку. Це сприяло формуванню певних підходів до процесів 
розвитку портів і появі відповідних моделей розвитку портів (рис. 1). Розглянемо поступово і 

стисло кожну з наведених моделей (рис. 1) для формування загального системного уявлення 

про існуючи підходи до розвитку портів. 

 

 
 

Рис. 1. Основні моделі розвитку портів 

 
Модель «ANYPORT» (1980 р.) – є однією з перших класичних моделей розвитку портів. 

Вона запропонована англійським вченим Джеймсом Бердом у 1980 р. Класична модель 

«ANYPORT» у постановці Джеймса Берда демонструє найбільш загальновизнаний 
концептуальний погляд на розвиток портової інфраструктури у просторі. Модель розроблена на 

основі вивчення досвіду функціонування і закономірностей розвитку портів східного 

узбережжя Британії. Авторська концепція Джеймса Берда передбачає 6 етапів розвитку портів 
(рис. 2): 

Етап 1. Виникнення порту – етап, який містить у собі становлення порту з невеликою та 

неглибокою причальною лінією, що прилягає до центру міста. 

Етап 2. Розширення причалів – етап, який передбачає розширення можливих мереж порту 
всередину центру міста, але без будови нових вантажних причалів. 

Етап 3. Гранична розробка причального фронту – етап вичерпання технічних можливостей 

обробки суден на первинно створених причалах. Цей етап пов’язаний із розвитком 
перевантажувальної техніки і зі збільшенням розмірів суден. 

Етап 4. Розширення причальної лінії – етап розширення порту і створення нових, більш 

глибоководних і протяжних причалів, здатних приймати і обробляти багатотоннажні судна у 
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великій кількості. Розширення порту в більшості випадків пов'язано зі зміщенням його 
потужностей вздовж морського узбережжя (наприклад, до гирла річок). 

Етап 5. Модернізація причальної лінії – етап модернізації перевантажувального обладнання 

з метою прискорення обробки суден великих розмірів і значної місткості. 
Етап 6. Спеціалізація причалів – етап орієнтації портових причалів і портового 

перевантажувального обладнання на обробку певних типів суден і перевалювання певних видів 

вантажів. 
 

 

 
 

Рис. 2. Періодизація етапів розвитку портів  

за класичною моделлю «ANYPORT» (автор: Джеймс Берд, 1980 р.) 

 
 

Крім цього, в моделі «ANYPORT» відокремлюється дві стратегії розвитку портів (рис. 3): 

 просторовий розвиток, що передбачає рух виробничих потужностей порту від центру міста, 

шляхом будівництва нових глибоководних причалів на вільному просторі; 
 технічний розвиток, який передбачає створення перевантажувальних комплексів і 

терміналів, а також спеціалізацію перевантажувального обладнання з метою прискорення 

обробки спеціалізованих суден та зменшення витрат на переробку вантажів.  
 

 

 
 

Рис. 3. Стратегії розвитку портів  

за класичною моделлю «ANYPORT» (Автор: Джеймс Берд, 1980 р.) 

 

 

Класична  

модель 

«ANYPORT»  

 

Автор: 

Етап 1. Виникнення порту 

Етап 2. Розширення причалів 

Етап 3. Гранична розробка причального фронту 

Етап 4. Розширення причальної лінії 

Етап 5. Модернізація причальної лінії 

Етап 6. Спеціалізація причалів 

Класична  

модель 

«ANYPORT»  

 

Автор: 

Стратегія просторового розвитку портів, що передбачає 

рух виробничих потужностей порту від центру міста 

шляхом створення нових глибоководних причалів на 

вільному просторі. 

Стратегія технічного розвитку портів, який передбачає 

створення перевантажувальних комплексів і 

терміналів, а також спеціалізацію 

перевантажувального обладнання 
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Незважаючи на таку всебічність і універсальність класичної моделі «ANYPORT» (рис. 2), 
кожен наступний автор намагався її удосконалити і скоригувати на свій власний розсуд, 

шляхом введення нових фаз. Так, з часом ця модель доповнилась такими фазами: закриття; 

розширення; додавання; консолідації; перепрофілювання та ін. Проте дуже скоро стало 
зрозуміло, що ці додаткові фази дозволяють лише краще пояснювати процеси розвитку 

кожного конкретного порту, який аналізується за допомогою моделі «ANYPORT». А класична 

модель Джеймса Берда з цими «латочками» лише втрачає свою унікальність та універсальність. 
Це призвело до того, що ряд вчених зробили висновок про те, що подальше удосконалення цієї 

моделі не має сенсу і є безглуздою тратою часу. В результаті канадський вчений Жан-Поль 

Родріге пішов іншим шляхом і запропонував не ускладнювати, а навпаки, спростити класичну 

модель «ANYPORT». Він запропонував зазначені Джеймсом Бердом 6 етапів розвитку портів 
згрупувати у 3 основні фази: становлення; розширення; спеціалізація (рис. 4). 

 

 

 
 

Рис. 4. Основні фази укрупненої моделі «ANYPORT» (автор: Жан-Поль РОДРІГЕ) 

 

 

Недоліком різних варіантів моделі «ANYPORT» є те, що всі вони зосереджують увагу тільки 
на інфраструктурі порту. У зв’язку з цим у 1985 р. з’являється модель розвитку портів за 

версією UNCTAD. 

Модель UNCTAD (1985 р.). Узагальнюючи отримані Дж. Бердом та Ж.-П. Родріге 
результати, у 1985 р. Конференція ООН з торгівлі та розвитку (UNCTAD) пропонує свою 

концепцію розвитку портів, яка спирається на вантажний (внатажознавчий) аспект портових 

операцій. Відповідно до запропонованої концепції, весь період розвитку портів включає 

5 етапів, виходячи зі специфіки наявної вантажної бази (рис. 5):  
Етап 1. Конвенційний (традиційний) порт. На цьому етапі порт представляє собою групу 

причалів загального призначення, які пристосовані для перевалювання генеральних вантажів 

(тобто штучних та навалочних вантажів в упакованому вигляді (наприклад, нафта в бочках, 
добрива у пакетах, пшениця в мішках) або з пакуванням у трюмі судна. 

Етап 2. Поява терміналів для обробки навалочних вантажів. На даному етапі із загальної 

маси тарно-штучних вантажів відокремлюються вантажопотоки навалочних вантажів. Виникає 
необхідність у накопичуванні таких вантажів у порту до певного розміру суднової партії для 

подальшого транспортування навалом на спеціалізованих суднах-балкерах. Для накопичення та 

перевалювання такого вантажу, а також для обробки відповідних суден-балкерів перед портом 

стає об’єктивна необхідність мати та своєчасно надавати окремий причал зі спеціальним 
перевантажувальним обладнанням і підйомно-транспортним устаткуванням. Таким чином, 

поява терміналів для обробки навалочних вантажів стає об’єктивною реальністю, що 

обумовлена попитом портової клієнтури (вантажовласників і судновласників). 
 

Укрупнена 

модель «ANYPORT»  

 

Автор: Жан-Поль 

РОДРІГЕ 

Етап 1. Становлення 

Етап 2. Розширення 

Етап 3. Спеціалізація 
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Рис. 5. Періодизація процесів розвитку портів відповідно до моделі UNCTAD (1985 р.) 

 
 

Етап 3. Поява терміналів для обробки укрупнених вантажних одиниць (УВО). Даний етап 

характеризується двома тенденціями: 

 перша – поява засобів укрупнення тарно-штучних вантажів: палети, біг-беги, ящики, 
контейнери, пакети. Спочатку вони представляють невелику частку вантажопотоків. Їх обробка 

відбувається на звичайних причалах для перевантаження генеральних вантажів, а перевезення 

здійснюється на конвенціональних суднах;  
 друга тенденція складається у постійному скорочені обсягів генеральних вантажів за 

рахунок відокремлення нових навалочних вантажів, які з часом досягають значних обсягів і 

потребують для обробки різних терміналів. 
Етап 4. Поява багатоцільових терміналів. Збільшення обсягів використання УВО і поява 

спеціалізованих суден для їх перевезення (автомобілевози, ро-ро судна, контейнеровози 

ячейкового типу та ін.) вимагає спеціального перевантажувального обладнання для 

обслуговування таких вантажів і обробки відповідних спеціалізованих суден. Проте на той час 
вантажопотоки кожного виду УВО виявляються невеликими, а пріоритети в обробці того чи 

іншого спеціалізованого судна у майбутньому стають важко визначеними. Це обумовлює 

потребу у будівництві гнучких багатоцільових терміналів, які прийдуть на зміну частині старих 
причалів для генеральних вантажів. Ці термінали у більшості випадків якісно справляються зі 

всіма категоріями вантажів, тому легко перетворюються у спеціалізовані термінали для тих 

вантажів, які виявляються пріоритетними у майбутньому. Паралельно з цим на даному етапі 

продовжується зростання і диверсифікація вантажопотоків сухих навалочних вантажів. 
Етап 5. Спеціалізація терміналів. Заключним етапом розвитку портів за моделлю UNCTAD 

(1985 р.) є поява спеціалізованих терміналів для обслуговування великих обсягів певних 

вантажопотоків та обробки відповідних спеціалізованих суден. На цьому етапі не завжди 
виникає необхідність у будівництві нових терміналів. За потребою існуючі багатоцільові 

термінали легко конвертуються у спеціалізовані термінали для переробки певних вантажів 

шляхом закупівлі додаткового обладнання. До часу досягнення даного етапу інші генеральні 
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вантажі (для перевезення яких був не потрібен спеціалізований флот, а для обробки не 
вимагалося вузькоспеціалізоване перевантажувальне обладнання) зміщуються на багатоцільові 

термінали. 

Розглянута модель UNCTAD пояснює історичний зв’язок між змінами характеристик 
вантажопотоків і стратегіями розвитку портів. Проте така модель розвитку портів у сучасних 

умовах має дещо обмежену придатність при наявних вантажопотоках і при досі невизначених 

перспективах можливих економічних змін. У моделі прийнятий до уваги дуже важливий, але 
лише єдиний фактор, що суттєво впливає на розвиток портів. Проте вплив інших не менш 

значущих чинників в цій моделі не враховано. Таким чином, розглянута концепція UNCTAD 

заснована на тому, що основною рушійною силою розвитку портів є вантажопотоки, а точніше 

зміна їх характеристик (номенклатури, структури, обсягів). У зв’язку з цим основним 
недоліком розглянутої моделі є саме те, що вона обмежується лише вантажним 

(вантажознавчим) аспектом, як основою розвитку портів. 

Модель «ГЕНЕРАЦІЇ ПОРТІВ» («Port Generation Model») або «ТРЬОХ ПОКОЛІНЬ» 
UNCTAD – є наступною теоретичною моделлю розвитку портів, яка запропонована 

Конференцією ООН з торгівлі та розвитку у 1990 р. Вона має табличну форму представлення 

(табл. 1) і передбачає поділ всього періоду розвитку портів за трьома фазами (поколіннями), з 

їх прив’язкою до певних часових періодів і з урахуванням сукупності наступних п’ятьох 
факторів [13]: вантажна база; політика розвитку порту і його стратегія; сфери діяльності та 

межі розширення портової зони; характеристика організації портової діяльності; виробничі 

характеристики. Крім того, до моделі додаються ключові відмінності кожного етапу розвитку 
порту. 

Деякий час модель «ТРЬОХ ПОКОЛІНЬ» UNCTAD була корисним інструментом аналізу і 

порівняння різних портів у контексті їх розвитку. Це робило її дуже популярною і визнаною.  
Проте з часом ця модель зазнала серйозної критики. Наприклад, проф. А. Бересфорд назвав 

класифікацію портів за цією моделлю «неточною, нечіткою та такою, що не відповідає реаліям 

функціонування» [14]. Таким чином, з часом виявилися наступні слабкі сторони моделі 

«ТРЬОХ ПОКОЛІНЬ» UNCTAD: 
 вона дає спрощений погляд на еволюцію портів, що робить її мало реалістичною і 

неточною; 

 її використання ускладнює процес віднесення певного порту до того чи іншого покоління, 
роблячи таку ідентифікацію досить суб’єктивною, а значить пов’язаною з ризиками помилок, 

оскільки кожний порт, як правило, є унікальним об’єктом зі своїми специфічними рисами і 

особливостями функціонування портового виробництва, яке залежить від різних чинників; 
 вона відображає дискретні стадії розвитку портів, що не відповідає дійсності; 

 вона не враховує факт того, що не всі порти обов’язково проходять весь цикл для того, щоб 

отримати статус порту «третього покоління».  

Існуючі недоліки попередніх моделей розвитку портів обумовили появу наступної моделі, 
яка створена у 1998-1999 рр. в рамках дослідницького проєкту «WORKPORT», що 

фінансувався ЄС, і на відміну від моделі «ТРЬОХ ПОКОЛІНЬ» UNCTAD, показав зміни, що 

відбуваються в морських портах. Модель «WORKPORT» передбачає розподіл всього періоду 
розвитку портів на 5 етапів (поколінь), з їх прив’язкою до певних часових періодів, а також з 

відокремленням 8 основних факторів, за якими характеризуються порти у ці часові періоди 

(табл. 2): форма власності; вид вантажу; організація і процеси вантажно-розвантажувальних 

робіт; інформаційне забезпечення і підтримуючи системи; трудова культура; розвиток портів і 
їх функції; безпека труда та охорона здоров’я; охорона навколишнього середовища. Крім того, 

до моделі додаються ключові відмінності кожного етапу розвитку порту. 
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Таблиця 1. Специфікація портів за поколіннями відповідно до моделі «ГЕНЕРАЦІЇ 

ПОРТІВ» або «ТРЬОХ ПОКОЛІНЬ» UNCTAD 
 

 
 Джерело: [13]  

 

Модель «WORKPORT» демонструє основні тенденції, які спостерігаються в процесі 

розвитку портів. Ці тенденції саме і служать основою, так би мовити, «ключем», для портових 

влад у пошуку шляхів підвищення ефективності функціонування порту та можливостей його 
розвитку. В цілому модель «WORKPORT»: 

 усунула недоліки попередніх моделей; 

 дозволила значно збільшити кількість факторів, включених до аналізу, а також кількість 

характеристик портів за цими факторами і за відповідними періодами; 
 прийняла до розгляду нові зв’язки і закономірності; 

 вперше зосередила увагу на етапі, який почався у 2000-х рр, і характеризується інтеграцією 

інтересів всього портового співтовариства. Це етап, в якому наші порти знаходяться у 
поточному періоді. А з цього логічно випливає необхідність тісної взаємодії між з усіма 

учасниками ринку транспортних послуг, їх співпраці, координації дій, узгодження рішень. 
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Таблиця 2. Модель «WORKPORT» розвитку портів 
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 Джерело: [14]  
Примітка.  
 EDI (Electronic Data Interchange, Електронний обмін даними) - технологія, що дозволяє обмінюватися 

комерційною інформацією між організаціями у структурованому цифровому вигляді, заснованому на 
регламентованих форматах і стандартах повідомлень. 

2 ESPO -  Європейська організація морських портів (European Sea Ports Organization). Заснована в 1993 р., є 
представницьким органом портової влади, асоціацій портів і портових адміністрацій морських портів держав-членів 
Європейського Союзу та Норвегії. Україна є членом-спостерігачем цієї організації. 

ECO - Організація економічного співробітництва. 
Вільний порт або порто-франко (італ. Porto franco - вільний порт) - порт (або його певна частина, порто-

франківська зона), що користується правом безмитного ввезення та вивезення товарів. Порто-франко не входить до 
складу митної території держави. Часто створюється при спорудженні нового порту з метою залучення вантажів і 
збільшення товарообігу. Більшість міжнародних аеропортів мають аналогічні зони, хоча вони, як правило, 
називаються інтернаціональними або митними зонами. 

 

У зв’язку з цим, поява розглянутої моделі з’явилася важливим кроком в удосконалені 

теоретичних уявлень щодо хронології розвитку портів.  
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Разом з тим у цій моделі є деякі недоліки: 
 модель має табличну форму представлення (табл. 2), що уявляється не дуже наочним і 

зовсім не зручним для використання; 

 модель перевантажена змістовним описом, що ускладнює її використання, як прикладного 
інструменту для визначення шляхів розвитку портів; 

 модель відображає дискретні стадії розвитку портів, що не відповідає дійсності; 

 модель не враховує факт того, що не всі порти обов’язково проходять весь цикл для того, 
щоб отримати статус порту «п’ятого покоління». 

Доцільно звернути увагу, що модель «WORKPORT» вперше, але лише на рівні деякого 

спостереження, зафіксувала факт такого явища, як інтеграція інтересів всього портового 

співтовариства, явища, яке з часом стало властивим не тільки портовому бізнесу, а взагалі 
транспортному середовищу, набувши глобальні світові масштаби. 

Далі ідея, а скоріше спостереження щодо інтеграції інтересів всього портового 

співтовариства, знайшли продовження у моделі «ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ І 
РЕГІОНАЛІЗАЦІЇ ПОРТІВ», яку у 2005 р. запропонували канадські вчені Жан-Поль Родріге 

(Jean-Paul Rodrigue) і Тео Ноттебум (Theo E. Notteboom) [15] (рис. 4). Ця модель базується на 

скоригованій моделі Джеймса БЕРДА, тобто на той моделі, що передбачає три уточнених етапи 

розвитку портів (становлення, розширення, спеціалізацію). До визначеної моделі (рис. 4) Жан-
Поль Родріге і Тео Ноттебум додали фазу «портової регіоналізації» (рис. 6), а при її описанні 

використали термін «хінтерленд (hinterland) порту». Цей термін не є новим. Він був введений 

до понятійного апарату географії А.Геттнером ще на при кінці ХІХ ст. У перекладі з німецької 
мови «хінтерленд (hinterland)» позначає «земля за…». Але з часом концепція хінтерлендів 

змінювалася і у 2005 р. ООН визначила «хінтерленд порту», як область виробництва порту і 

внутрішня материкова область, яка обслуговується портом.  

 

 
 

Рис. 6. Модель «ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ І РЕГІОНАЛІЗАЦІЇ ПОРТІВ»  

(2005 р.) – модель РОДРІГЕ-НОТТЕБУМА (2005 р.)  

 Джерело: [15]  
 

Відповідно до моделі «ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ І РЕГІОНАЛІЗАЦІЇ ПОРТІВ» (рис. 6) 

будь-який порт починається з невеликого портового майданчика з незначними бічними 

набережними, прилеглими до центру міста (1) (Етап 1. Становлення (Setting)). 
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Подальший розвиток порту відбувається шляхом його територіального (просторового) 
розширення. Це, у свою чергу: 

 є результатом розвитку транспортних технологій, зокрема технологій перевезення і 

перевантаження вантажів; 
 характеризується зміною просторових зв’язків між портом та міським ядром, оскільки, 

наприклад, нові термінали та доки вже будуються у районах, що розташовані подалі від 

ділового центру міста (2) (Етап 2. Розширення (Expansion)). 
На наступному етапі (Етап 3. Спеціалізація (Specialization)) спостерігається посилена 

спеціалізація вантажно-розвантажувальних робіт. Так, зростають розміри суден, збільшується 

попит на додаткові обладнані ділянки і території, що пристосовані для обробки (перевантаження) і 

зберігання певних видів вантажів. Ці нові ділянки порту зосереджуються на місцях віддалених від 
існуючих споруд порту. Таким чином портовий простір розширюється і спеціалізується. На цьому 

етапі, як правило, відбувається поступова передача місту первинних портових ділянок, 

розташованих біля центру, для їх конверсійного використання (тобто для будівництва житла, 
розробки приморських парків, розвитку туристичних зон). Тобто створюються численні 

можливості для реконверсії портових територій, пристосування їх для інших цілей та цивільного 

використання (створення набережних парків, побудова житла, комерційних споруд, створення 

туристичних зон тощо).  
Наступна фаза стосується регіоналізації портів (Етап 4. Регіоналізація (Regionalization)) 

(рис. 6).  

Фаза регіоналізації портів (Етап 4. Регіоналізація (Regionalization)) у моделі Родріге-
Ноттебума (рис. 6) передбачає етап інтеграції між прибережними портами та об’єктами 

материкової інфраструктури (4).  

Далі у тій же роботі [15] розглянута вище модель (рис. 6) була уточнена і представлена її 
авторами у вигляді моделі «ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (рис. 7). У цій 

версії моделі весь період розвитку портів Жан-Поль Родріге і Тео Ноттебум представили у 

сукупності шести етапів (рис. 7).  
 

Рис. 7. Модель «ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2005 р.) 

– уточнена модель РОДРІГЕ-НОТТЕБУМА (2005 р.)

 Джерело: [15]
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Звертає увагу той факт, що класична модель «ANYPORT» (рис. 2), тобто первина модель 
розвитку портів, яка розроблена у 1980 р. Джеймсом Бердом, також мала 6 етапів. А першим, 

хто її наважився удосконалити шляхом скорочення етапів був ніхто інший, як Жан-Поль 

Родріге. І вже через деякий час, у 2005 р., а потім і у 2010 р., саме Жан-Поль Родріге зі своїм 
співавтором вирішили повернутися до 6-ти етапної моделі, правда, з дещо іншими назвами і 

осучасненими змістами етапів. Так, в авторській інтерпретації удосконалена модель 

«ПРОСТОРОВОГО РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2005 р.) передбачає такі фази 
розвитку (рис. 7): 

Фаза 1. Окремі роз’єднанні (розкидані) порти (Scattered ports). 

Фаза 2. Проникнення і завоювання хінтерленда (Penetration and hinterland capfure). 

Фаза 3. Взаємозв’язок і концентрація (Interсonnection and concentration). 
Фаза 4. Централізація (Centralization). 

Фаза 5. Децентралізація і включення портів (хабів) трансшипменту (Decentralization and 

insertion of transshipment hubs). 
Фаза 6. Регіоналізація (Regionalization). 

Таким чином, саме шостий етап передбачає регіоналізації, але з акцентом на інтеграцію 

порту лише з регіональною мережею вантажних центрів. Так, в цій моделі передбачається, що 

регіоналізація розширює хінтерленд порту, який за допомогою ряду ринкових стратегій все 
тісніше пов’язує порт з внутрішніми районами країни і центрами розподілу 

внутрішньоматерікових вантажопотоків (рис. 7). При цьому в моделі робиться припущення, що 

всі шляхи сполучення, вантажні коридори та вантажні розподільчі центрі вже сформовані, 
належним чином облаштуванні та обладнані. При цьому вантажні розподільчі центрі, в 

основному, мають дві форми: 

 порти внутрішніх водних шляхів (inland waterway ports), які інтегруються у хінтерленд 
прибережних портів (портів трансшипменту) через систему фідерних перевезень (перевезень 

вантажів на баржах чи на малотоннажних суднах). Наприклад, це стосується дельти Рейн / 

Шельдт у Західній Європі, де внутрішні річкові порти виступають в якості живильників для 

дельтових портів, таких як Роттердам і Антверпен; 
 внутрішні (внутрішньоматерикові) транспорті вузли (вантажні термінали) суміжних видів 

транспорту (inland ports) (у тому числі так звані «сухі порти»), які інтегруються у хінтерленд 

прибережних портів через системи наземних транспортних (залізничних та/або автомобільних) 
мереж. 

Таким чином, тенденція інтеграції інтересів всього портового співтовариства, яка 

спостерігалася у 2000-х рр. ХХ ст. і вперше зафіксована у моделі «WORKPORT», набуло свого 
логічного продовження і відповідного відображення у моделі Родріге-Ноттебума (2005 р.). Але, 

на жаль, цей зв’язок між моделями і відповідними явищами авторами моделі Родріге-

Ноттебума так і не був продемонстрований у явному вигляді через конкретні теоретичні 

положення, визначення та висновки. Так, тенденція інтеграції інтересів всього портового 
співтовариства у моделі Родріге-Ноттебума представлена і відповідним чином візуалізована 

(рис. 7) через стадію Регіоналізації (Regionalization), яка, на жаль, враховує лише просторовий 

аспект визначеного явища, причому лише просторову інтеграцію прибережної інфраструктури 
портів і внутрішньоматерикової інфраструктури суміжних видів транспорту. 

Згодом ця модель була дещо удосконалена і «побачила світ» у роботі 2010 р. [16] під назвою 

модель «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ». В цій моделі авторами переглянутий зміст 

шостої фази (рис. 8), яка тепер передбачає інтеграцію прибережних портів не тільки з 
внутрішньоматеріковою інфраструктурою, а й з «офшорними» хабами, розташованими на 

острівних територіях. При цьому автори моделі при її описі зміщують акцент і зосереджують 

увагу на пріоритетності регіоналізації на основі саме форленду порту. 
Таким чином, модель «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2010 р.) (рис. 8) відрізняється 

від попередніх моделей. Вона: 
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 поряд з поняттям «хінтерленд порту», розглядає поняття «форленд порту», як область, що 
пов’язана з розглянутим прибережним портом за допомогою морського транспорту; 

 уточнює зміст етапу регіоналізації, який включає інтеграцію прибережних портів з 

«офшорними» хабами, розташованими на острівних територіях, роблячи акцент на 
пріоритетності саме портового форленду. 

 

 
 

Рис. 8. Модель «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ», включаючи переглянуту шосту 

фазу (2010 р.) – уточнена модель Родріге-Ноттебума (2010 р.)  

Джерело: [16]  
 

Поряд з тим, модель «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2010 р.) має і деякі недоліки. 

Так, наприклад, автори моделі «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» у своїх роботах 
відмічають, що перехід до фази портової регіоналізації – це процес поступовий, який керується 

ринком. Тобто на етапі портової регіоналізації простежується всім відомий метафоричний 

образ «невидимої руки ринку», який колись сформулював Адам Сміт для опису здатності 
ринків до саморегулювання, у тому числі, за допомогою цін. Але, крім ціни на транспортні 

послуги, у сфері портового бізнесу діють інші ринкові механізми, які впливають на рух цієї 

«невидимої руки». І це «уходить» із поля зору авторів моделі «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ 

СИСТЕМИ» (2010 р.). Крім того, автори моделі: 
 роблять акцент на пріоритетності зовнішніх взаємозв’язків між територією прибережного 

порту та його форлендом і хінтерлендом, не приділяючи уваги внутрішньопортовим зв’язкам. 

Зниження ж уваги саме до внутрішньопортових зв’язків в окремих ситуаціях може 
«паралізувати» роботу всього порту, як «пляшкового горлечка», в якому «зустрічається» велика 

кількість вантажопотоків і потоків транспортних засобів, в якому відбувається взаємодія різних 

видів транспорту і здійснюють свою діяльність різні суб’єкти ринку транспортних послуг, 

пов’язаних з обслуговуванням вантажів, пасажирів, технічних засобів різних видів транспорту. 
І цим суб’єктам потрібно домовлятися, узгоджувати свої рішення і координувати свої дії, що б 

не зупинити роботу всього порту; 
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 роблять акцент на важливості розвитку інфраструктури форленда і хінтерленда, 
недооцінюючи значення розвитку внутрішньопортової інфраструктури; 

 роблять акцент на просторових і суто географічних зв’язках між морським і сухопутним 

відрізками доставки вантажів і не зосереджують уваги на функціональних зв’язках між 
суб’єктами управління, які керують відповідними об’єктами транспортної інфраструктури, 

створюють і реалізують практичний механізм втілення в життя таких зв’язків. 

Висновки  
1. Незважаючи на наведені і проаналізовані вище моделі, слід зазначити, що досі немає 

універсального підходу до вивчення процесів розвитку портів, досі не вдалося створити єдиної 

признаної всім транспортним співтовариством універсальної моделі розвитку портів. 

2. Моделі UNCTAD «ГЕНЕРАЦІЇ ПОРТІВ» і «WORKPORT» протягом довгого часу широко 
використовувалися для класифікації портів, але в цьому сенсі зазнали серйозної критики, 

оскільки, дійсно, важко знайти порт, який би чітко підходив під дану класифікацію. Деякі 

ознаки порту за наведеними класифікаціями відповідають більш ранньому «поколінню», а інші 
– більш пізнішому. 

3. Сьогодні найбільш наближеною до сучасних світових тенденцій є розглянута вище 

модель «РОЗВИТКУ ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2010 р.), яку запропонували Жан-Поль Родріге і 

Тео Ноттебум.  
4. Фаза регіоналізації, яка формалізована у різних варіаціях моделі Родріге-Ноттебума, 

виводить перспективи розвитку кожного порту за межі його діючих територіальних кордонів, 

тобто концептуально – на інший рівень, що є більш значним з точки зору його географічних 
масштабів. У контексті зробленого висновку, очевидно, наступне: 

 реалізація фази регіоналізації портів неможлива сьогодні без інтеграції інтересів всього 

портового співтовариства, а значить і без узгодженої та скоординованої роботи всіх учасників 
транспортного процесу доставки вантажів. На цьому, на жаль, автори моделі не акцентують 

свою увагу. Але, на наш погляд, саме в цьому і міститься секрет «невидимої руки ринку» у 

портовому бізнесі на етапі його регіоналізації. Також із поля зору авторів моделі «РОЗВИТКУ 

ПОРТОВОЇ СИСТЕМИ» (2010 р.) «випадає» і розгляд дієвих практичних механізмів реалізації 
такої інтеграції; 

 такі елементи транспортної інфраструктури, як порти-хаби, фідерні порти, офшорні порти 

острівного розташування, вантажні коридори, вантажні розподільчі центри і т.п., а також в 
цілому портовий хінтерленд і форленд, доцільно досліджувати у сукупності, як єдину систему, 

що формує мережу вантажорозподілу; 

 у свою чергу, всі вузлові елементи хінтерлендів і форлендів різних портів, формують 
інфраструктурний каркас регіональної та в цілому глобальної системи міжнародних 

вантажоперевезень. 

Таким чином, досліджувати перспективи розвитку того чи іншого порту необхідно як єдину 

систему разом з його хінтерлендом і форлендом, але не зменшуючи роль процесів управління і 
приділяючи увагу розвитку внутрішньопортової інфраструктури та системи 

внутрішньопортового управління. 

5. Всі розглянуті в роботі моделі: 
 надають системного погляду на процеси і можливі напрями майбутнього розвитку того чи 

іншого порту; 

 розглядаються не тільки як інструмент суто історичного аналізу розвитку того чи іншого 

порту, а й як дієвий механізм, який може відповісти на питання: 
а) завдяки чому цей порт досяг такого рівня розвитку; 

б) як цей досвід можливо використовувати для інших портів; 

в) який шлях майбутнього розвитку обрати конкретному порту з урахування наявних реалій.  
Відповідь на останнє питання залежить від багатьох факторів та умов. Зокрема велике 

значення мають поточний стан порту та його інфраструктури, географічне розташування та 
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інвестиційні можливості, а також особисті і професійні якості фахівця, що приймає рішення, і 
та модель розвитку, яку ця особа обирає за основу. 
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  THE ORETICAL FOUNDATIONS OF SPATIAL AND FUNCTIONAL 

EVOLUTION OF PORTS
 

Ports are the basis of the infrastructural framework of the global system of international 

transportation. That is why questions regarding the functioning and development of ports are always 
relevant. For the formation of theoretical foundations and effective mechanisms of port management, 

it is important not only to analyze the current state of transport networks and port systems, individual 

ports and their infrastructure, but also to analyze the processes of the emergence, formation, 
functioning and development of ports. The results of such a retrospective review from the perspective 

of a critical analysis of the relevant historical experience contribute to the formation of a systemic 

view of the prospects for the development of domestic ports. After all, prospective and retrospective 
analyzes are closely related. Without a retrospective analysis, it is impossible to objectively 

understand the prospects of the movement of this or that port on the way of its further development. 

The paper examines the management systems that operated during the period of Ukraine's 

independence in its ports, analyzes the current status of domestic ports, and also conducts an analysis 
of existing approaches to the periodization of port development processes in the world. This was done 

in order to form the theoretical foundations of the spatial and functional evolution of ports: from the 

standpoint of a systemic view of the processes and possible directions of their future development; on 
the basis of methods of retrospective analysis of theoretical models existing in the world and 

systematized in the work, each of which at the empirical level can be chosen by a decision-maker as a 

visual "template" of the development of a specific port, taking into account the current state and 
existing realities. 

Keywords:: maritime transport, port industry, ports, development, management, system, 
retrospective analysis. 
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ANALYTICAL AND NUMERICAL SIMULATION FOR THE FORCE  

OF ADHESION OF REINFORCING ROD WITH CONCRETE 
 

 

The purpose of this article is to build a mathematical model for calculating the stress-strain state 
of structural elements of the road pavement. The model is based on the universal function parameter - 

the force of adhesion of the reinforcing rod to the concrete along their surface contact. It is proposed 

to define the specified adhesion force as the solution to the simulated boundary value problem. It is 
shown that it is expedient to use hyperbolic functions to solve such a problem. For the adhesion force, 

an analytical dependence is obtained, which is a nonlinear function. 

 The proposed model of analysis of the stress-strain state of the reinforcement in comparison with 

other models is relatively simple. The results of modeling using Maple for the analytical dependence 
of the adhesion force on the length of the reinforcing rod are shown. It is established that the 

empirical parameter of the system significantly affects the distribution function of normal stresses. The 

developed theory will allow design engineers to solve the problem of optimizing pavement structures. 
Keywords: differential equations, boundary-value problem, reinforcement bond to concrete, road 

pavement, stress-strain state. 

 
Introduction  
At the present stage, an important area of research in the transport industry and the road sector is to 

find ways to extend the life of roads. This requires a corresponding improvement in the method of 
calculating the strength of the road surface.   

Analysis of the results of research and monitoring of road quality shows that the durability of the 

road significantly depends on the upper layer of the road surface. One of the ways to increase the 
strength of pavement structures is to use different types of reinforcement for cement concrete 

pavement. Reinforcement of the upper pavement, and sometimes the lower layers, is used to increase 

the service life of the road structure.  

Bond performance of concrete and reinforcement is of paramount importance in the study of the 
mechanism of load transfer from concrete to the inner reinforcing bar and vice versa [1]. Therefore, 

the development of a rational model of the interaction of reinforcement with concrete is now an urgent 

task for scientists and design engineers. 
 

Analysis of recent research and problem statement 

The spread of non-metallic composite reinforcement in the construction of roads in Ukraine 

determines the relevance of the purposeful experimental study of the adhesion of reinforcement to 
concrete to ensure the strength, rigidity, and crack resistance of pavement structures. Multi-layered 

road pavement absorbs loads from different types of vehicles. Similarly, the design of the hard surface 

of the airfield directly perceives the load from the influence of aircraft, and the influence of 
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operational equipment. In both cases, the condition of the road surface also largely depends on 
additional related mechanical factors and climatic conditions [2]. At the same time, full consideration 

of all these factors in the design of rigid pavement of airfields and roads does not allow to predict their 

durability at the stage of operation.  
The gradual destruction of the multilayer road pavement is due to mechanical loads, temperature 

changes, changes in humidity etc. To prevent the consequences of such exposure to aggressive 

environments and increase the service life of the road structure using reinforcement of the upper road 
pavement, and sometimes the lower layers of the road pavement. In appropriate concrete structures, 

composite reinforcement is considered a promising alternative to steel reinforcement.  

Wide use of composite reinforcement related to a unique combination of high strength, corrosion 

resistance, and low cost. The glass fiber reinforcement bars are widely used in structural engineering 
as reinforcement of concrete structures [4]. Compared to steel reinforcement, fiberglass reinforcement 

bars have such advantages as low weight, high strength, electromagnetic neutrality, corrosion 

resistance and low cost. All these benefits are important factors to increase durability and to reduce of 
the cost of technical maintenance concrete structures of the pavement, reinforced with this type of 

rods [5]. 

The decisive factor to ensure the strength of the pavement structure is the mechanical interaction of 

reinforcement with concrete, which depends on the size and shape of the cross-section, the profile of 
the outer surface of the reinforcement, and as well as the mechanical properties of the materials. Quite 

a lot of experimental and theoretical work is devoted to the interaction of reinforcement with concrete 

[1 – 16]. Testing of composite elements under direct tension is of fundamental importance to reveal 
the tension load response and cracking behavior of reinforced concrete [3, 8].  

An experimental comprehensive study of the impact of various indicators is carried out by studying the 

problem of extracting the reinforcing bar from concrete [2]. Recently, not only experimental and numerical 
studies have become important for this task. Analytical models are also becoming an important component 

of the general theory of adhesion reinforcement with concrete [3]. 

The purpose and tasks of the study 

The aim of the work is to build a mathematical model of the mechanism of load transfer from 
concrete to the inner reinforcing bar. The study is aimed at obtaining an analytical dependence for 

the force of adhesion of the reinforcing bar with concrete along their surface contact.  

The second stage of this study is to conduct numerical experiments to analyze the effect of model 
parameters on the distribution of normal forces in the reinforcing bar and concrete. 

Mathematical model of the problem of adhesion of concrete and reinforcement (analytical 

approach) 
Forces of adhesion create a complex stress-strain state in armature and concrete. Accuracy 

determination of the main parameters of adhesion in reinforcement bond to concrete element 

depends to a large extent on taking into account real modes of loads and conditions of operation of 

structures, as well as the correct choice of calculation scheme [16]. 
Consider the problem of the stress-strain state of a reinforced concrete rod under the conditions 

of pulling out the reinforcement. Under certain assumptions, the process of interaction of 

reinforcement with concrete can be analyzed by the behavior of the threaded connection of two 
parts: a concrete sleeve with an internal thread and a reinforcement rod with a corresponding 

external thread.  

Whenever an external load is applied to concrete, the reinforcing bar receives part of the load 

through a load transfer mechanism from concrete to steel or composite armature [1]. When a tensile 
force is applied to the reinforcing bar, it develops stress components parallel and perpendicular to 

the contact surface. Consider the distribution of normal force directed parallel to the rod. 

To analyze the stress-strain state of the rod under certain assumptions, consider a simplified 

calculation scheme: a reinforcing rod that interacts with a concrete block on a section of length l .To 
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build a mathematical model, the calculation scheme of the reinforcement element of such a short 

length d x  is accepted that the force per unit length of the reinforcing rod in contact with concrete 

can be considered proportional to the mutual movement of the rod and sleeve.  

Two identical oppositely directed tensile forces F  act on the rod and on the block. To determine 

the analytical dependence of the distribution of normal forces 
aN  acting in the reinforcing rod in the 

specified anchoring area, consider the design element of the rod, the length d x  of which is assumed 

sufficiently small. An analytical model of the bond reinforcement with concrete consists of a second-

order linear differential equation [6]:  

2
2

2

a
a

b b

d N F
k N c

d x E A
    ,         (1) 

where c   – the empirical proportionality factor, 

bA  – the cross-sectional area of the concrete block, 

bE   – elastic modulus of concrete. 

When solution the equation (1), we take into account the boundary conditions: 

 0 0aN  ,      aN l F .     (2) 

The general solution of the linear inhomogeneous differential equation (1) we can search in the 

standard form: 

       1 2 1exp expaN x B kx B kx f x    .   (3) 

Then the solution of the boundary-value problem (1)–(2) has the form: 
 

     1 2 2
exp expa

b b

c F
N x B kx B kx

k E A
     .   (4) 

 

Here we have the following expressions for constants 1B  and  2B : 

 
1 2

exp 1

2 sh( )
1

b b

F
B

k A

k lc

k l E

 
  


 

 

, 

 
2 2

exp 1

2 sh(
1

) b b

k l

k l

F c
B

k E A

 
     

 


. 

You can also write the general solution of equation (1) in another form: 

     1 2 2a

b b

c F
N x С sh k x С ch k x

k E A
    .     (5) 
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The integration constants 1C  and 2C  are determined from the boundary conditions (2) of the 

boundary value problem: 

 
1 2

ch
1

1

sh( ) b b

k lF
C

k E A

c

k l

 
  







,     
2 2

b b

c F
C

k E A
   . 

The given formulae show that expression (5) is a more compact form for the analytical solution of 
the problem.  

The integration constants 1C  and 2C  in expressions (5) or integration constants 1B  and 2B  in 

expressions (4) are determined from the boundary conditions (2) of the boundary value problem. 

These constants depend on the geometric and mechanical characteristics of the structural material of 

the reinforcing rod and the concrete block. Subsequent calculations showed that the empirical 

coefficient c  also significantly affects the solution of the boundary-value problem (1) – (2). 

Formula (5) gives the expression for the adhesion force in the General case. Calculations have shown 
that for the case of fiberglass fittings it is possible to take an approximate dependence in the form: 

 
 
 a

sh k x
N x F

sh k l
  .     (6) 

If the variable x  runs the value from the interval  0,x l , then in the area of interaction of the 

reinforcing rod with the concrete block, the normal force 
aN  in the rod becomes values from 0 to F . 

Since for the force in the concrete block we have 
b aN F N  , then when x  changes from 0 to l , 

the forces 
bN  in the block change from F  to 0. 

 

Simulation results 
According to the constructed mathematical model and analytical dependence for the distribution of 

normal forces, we analyze the influence of system parameters. In particular, we consider the influence 

of mechanical and geometric characteristics of the reinforcing bar and cement block on the stress-

strain state of the reinforcement.  
Here we performed several numerical simulations using the Maple computer mathematics system. 

Numerical simulations were performed for the experimental sample of the reinforcing rod and 

concrete block with the parameters listed in Table 1. 
 

Table 1. List of Parameters for numerical simulation 
 

Symbol Description Value/Unit 

aE  elastic modulus of reinforcing (fiberglass) 45 000 MPa 

bE  elastic modulus of concrete 30 000 MPa 

d  nominal diameter of reinforcing rod 14 mm 

l  bonded length ( 5l d ) 70 mm 

b  side of the cross section of the concrete block  150 mm 

F  external force  80 kN 
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The comparative analysis of the obtained experimental data shows that the magnitude of the normal 

forces in the reinforced rod significantly depends on the choice of the empirical coefficient c . The 

graph (Fig. 1), constructed for fiberglass reinforcement, shows that for 52 10c    the dependence 

( )aN x  is significantly nonlinear. 

N  , kNa

52 10c  

x, mm
0,8 l

 

Figure 1. Distribution of normal forces in a reinforced rod 

 

The distribution of normal forces in the reinforced rod at 
32 10c    is almost linear (Fig. 2, a). To 

show the evolution of the nonlinearity of the normal force function ( )aN x  depending on the empirical 

coefficient, a graph at 
42 10c    is also constructed (Fig. 2, b). 

 
 

 

a) 

  

b) 

Figure 2. Influence of the empirical coefficient on the distribution of normal forces 

The graph in Fig. 1 has an inflection point. This point will correspond to the extreme point on the 

graph for the intensity ( )q x  of normal stresses. The intensity of normal stresses can be obtained 

analytically from expression (5) or (6) by differentiation: 
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ad N
q

d x
 . 

If we take into account the exact analytical solution (5) of the boundary value problem, we have the 

following expression: 

   2 2
( ) 1 ch ch ( )

sh ( ) b b b b

c c

k l

F k
q x kx k l x

k E A k E A

  
       

  

. 

According to the approximate formula (6) we have: 

ch(
)

sh ( )
(

)k x
q x F k

k l
 . 

Therefore, for composite reinforcement (at certain values of geometric and mechanical parameters) 

the function ( )q x  has a simpler form. 

For the fiberglass reinforcing rod, it is analyzed at what limits of accuracy expression (6) can be an 

approximation for the function of adhesion force (5). With the numerical parameters shown in Table 1, 

a graph of the exact analytical solution of the boundary value problem (1) – (2) was constructed. For 
comparison, a graph of the main part of this solution was also constructed. In Figure 3, curve 1 is 

constructed for analytical dependence (5), and for curve 2, formula (56) is used.  

 

 

N  , kNa

x, mm
0,9 l

52 10c  

1

2

 

a) 

N  , kNa

x, mm
=l

52 10c  

1 2

  

b) 

Figure 3. Normal force (curve 1) and thereof main part (curve 2)  

for a fiberglass reinforcing rod  

 

Comparative analysis of Fig. 3, a) and Fig. 3, b) shows that the differences between (5) and (6) are 

insignificant and are observed only for small values of x . This means that only the main part (6) of 

the function ( )aN x  can be used for further studies of the stress-strain state of the reinforcement. 
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Similar studies have also been carried out in the case of steel reinforcement. In the constructed 

graphs, the difference between curves 1 and 2 is more significant. This means that an accurate 

analytical solution (5) must be used to analyze the stress-strain state of a steel reinforcing bar. 
 

4. Conclusions 

Finding ways to improve the reliability and durability of roads at the present stage is an 

important area of research in the transport industry and the road sector. At the same time, the task of 
improving the method of calculations of the arrangement of the upper layer of the pavement with the 

use of high-strength cement concrete is urgent. In this study, a mathematical model of the 

interaction of reinforcement with concrete is proposed. 
The analytical approach to the analysis of the stress-strain state of the reinforcement in the 

conditions of interaction with high-strength concrete allows obtaining the dependence of the force of 

engagement of the reinforcement with concrete based on a simplified model. This functional 
dependence is nonlinear. The advantage of the analytical approach is the avoidance of numerical 

errors. The developed theory will allow design engineers to solve the problem of optimizing 

pavement structures. 
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АНАЛІТИЧНЕ ТА ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ СИЛИ ЗЧЕПЛЕННЯ 

АРМАТУРНОГО СТЕРЖНЯ З БЕТОНОМ 
 

Метою даної статті є побудова математичної моделі для розрахунку напружено-
деформованого стану конструктивних елементів дорожнього покриття автомобільних доріг. 

Модель базується на універсальному функціональному параметрі – силі зчеплення арматурного 

стержня з бетоном уздовж їх поверхневого контакту. Запропоновано визначати задану силу 
зчеплення як розв’язок змодельованої крайової задачі. Показано, що для розв’язання такої 

задачі доцільно використовувати гіперболічні функції. Для сили зчеплення отримано 

аналітичну залежність, яка є нелінійною функцією. 
Запропонована модель аналізу напружено-деформованого стану арматури в порівнянні з 

іншими моделями є відносно простою. Наведено результати моделювання за допомогою Maple 

для аналітичної залежності сили зчеплення від довжини арматурного стержня. Встановлено, 

що емпіричний параметр системи суттєво впливає на функцію розподілу нормальних 
напружень. Розроблена теорія дозволить інженерам-проектувальникам вирішувати задачу 

оптимізації конструкцій дорожнього покриття.  

Ключові слова: диференціальні рівняння, крайова задача, зчеплення арматури з бетоном, 
дорожнє покриття, напружено-деформований стан. 
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WAYS TO INCREASE RAILWAY COMPETITIVENESS 
 

 
Nowadays, railway transport is the most developed in Ukraine. It is the heart of transport services 

for individuals and legal entities, without it is difficult to imagine the normal functioning of production 

facilities and logistics firms. Rail transport also occupies the main place among domestic traffic. 

Passenger transportation occupies a significant place in the work of transport, so suburban 
transportation occupies the second place in terms of mass transportation after intercity transportation 

by automobile transport . The demand for this type of transportation can be called elastic, since there 

is an impact of seasonality on transportation, for example, the beginning and ending of academic 
semesters, vacation time. Therefore, it is advisable to consider tourist trains that could run on sections 

of the Dnіpro-Pіvdennij station – Apostolovo station, Dnіpro-Pіvdennij station – Surskoye station, 

Dnіpro-Pіvdennij station – Zhovtokamenka station, Dnіpro-Pіvdennij station – Elizarovo station.  The 
article provides graphs of the movement of these trains, allowing passengers to visit attractions along 

the entire route. Consequently, tourist routes can improve the development of tourism throughout 

Ukraine, and not popular destinations. This may result in increased demand for tourist trains, 

increased monetization of passenger transportation, thereby improving passenger comfort. 
Keywords: railway transport, passenger transportation, tourist trains, tourist routes. 

 
Introduction. In many countries of the world, tourism occupies an important place of influence on 

the country's economy. Tourism has always been very developed in Ukraine. During the period of the 

COVID19 quarantine, leaving the country was impossible, so domestic tourism was at its peak for 

decades, so thanks to our picturesque nature, tourist routes were built in other parts of the country. 
Also note that the profitability of rail tourism passenger transportation becomes a key and effective 

method of reducing the costs of subsidizing such transportation and bringing it to a profitable level. 

Analysis of recent research and problem statement. Tourism is one of the most profitable 
sectors of the economy for the country. Studying the classification of tourism, it is possible to divide 

it, namely by: time, territorial affiliation, goals, seasonality, type of route construction, integration of 

modes of transport, degree of transport provision, completeness of tourist services and degree of 

concentration of passengers [1-5]. Studying already has a demand in Ukraine, it can be placed that 
seasonal tourism by rail transport, namely southern destinations in the summer and western 
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destinations in the winter, is profitable and has a great demand [6-8]. During such periods, additional 
trains are introduced in the directions where collection and collection are scheduled to be observed. 

The peculiarities of tourism in Ukraine were studied by numerous scientists who described in their 

works, namely Malska M.P., Davidenko L.I., Orekhovska T.M., Poklonskyi F.E. and other. 
Considering their work, Matsepluk L.V. noted that in the works of previous scientists quite little 

attention was paid to domestic tourism. So, taking into account the results of the American company 

"Wagon Lee", the company "Great Europe. it was assumed that tourist trains are and remain relevant 
for railway passengers. [9] 

Anisiewicz [10], Tkachenko, Melnichenko and Boyko [11] also made significant contributions to 

the study of this problem. 

The purpose and main tasks of the article. Research on the development of rail tourism and 
increasing revenue for the railway through attracting tourists and additional services. This article 

offers tourist routes that can run on the territory of the Cisdnieper Railways. This will make it possible 

to organize excursions for domestic and foreign residents, which will ultimately bring material 
benefits for Ukrzaliznytsia PJSC. The task was to develop tourist routes taking into account interesting 

tourist areas of the selected region and all indicators that would determine the success and profitability 

of the railway. 

Novelty and scientific significance. Studying the issue of tourist trains, it was determined that the 
opportunity of laying such trains in strict lines of the schedule is possible and relevant for the area 

under consideration. 

Research materials and methods. Railway transport is the most developed in Ukraine [12]. The 
advantages of this type of transport are wide distribution and low tariffs. The carrying capacity of the 

railway network significantly exceeds the current volumes of traffic. The importance of railway 

transport in the system of transport communications of Ukraine is enhanced by the fact that the main 
trans-European transport corridors pass through the territory of the state: East - West, Baltic - Black 

Sea. 46% of total transportation is carried out by rail, but only 14% of international transportation is 

carried out. In particular, the trans-European railway line E-30, which originates in Berlin, crosses 

Ukraine on the route Mostyska — Lviv — Kyiv and continues to Moscow. On the territory of Poland, 
it intersects with high-speed highways E-59 and E-65 and creates the possibility of high-speed rail 

connections between almost all European countries. 

Railway transport is one of the most important branches of the economy of Ukraine [13-15]. It 
provides production and non-production needs of material production, non-production sphere, as well 

as the population in all types of transportation. 

By functional features, railway transport is divided into freight and passenger. This is due to the 
fact that transport is a necessary prerequisite for the functioning of both material production and the 

service sector, including passenger transportation [16-18]. 

Passenger railway transport is a branch of the non-production sphere and belongs to the 

infrastructure industries. Freight transport is a branch of production infrastructure. Without directly 
producing material products, freight transport is the fourth branch of material production after mining, 

processing industry and agriculture. None of the named three main branches of material production is 

able to function without transportation. The product is ready for consumption only when it is delivered 
to the consumer. 

On the one hand, railway transport is an indispensable condition for the functioning of the 

production itself, where it delivers raw materials, fuel and energy resources, components, equipment, 

etc., and on the other hand, it delivers finished products to the consumer. Thus, in the process of 
production of finished products, transport has a significant impact on its cost, and hence on efficiency 

and price. The reduction of the transport component in the cost of manufactured products contributes 

to the increase in production efficiency. It is possible to reduce transport costs both by improving the 
functioning of transport, by replacing one type with another, more efficient for the transportation of 

these products, and by improving the territorial organization of production, which will reduce 
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transport costs for the delivery of raw materials, fuel and energy resources, equipment, and finished 
products [19-21]. 

Railway transport, as transport in general, is a necessary condition for the specialization and 

comprehensive development of the national economic complexes of the regions, the formation of 
TECs of both local and district-forming importance. It contributes to the social territorial division of 

labor, the formation of connections between settlements and within them. Without transport, the 

integration of Ukraine into the global economic system is impossible. This requires the modernization 
of old and the construction of new transport highways of interstate importance. 

Individual modes of transport do not function in isolation. Performing a joint function of providing 

the national economic complex with freight and passenger transportation, various types of transport 

form close relationships among themselves. As a result, a transport system is formed, which develops 
in cooperation with the entire national economic complex of the country. The transport system is a 

territorial combination of communication routes, technical means of transport and transport services, 

which unite all types of transport and all links of the transport process in their interaction and ensure 
the successful functioning of the national economic complex of the country as a whole. 

The operation of the transport system is ensured by the transport infrastructure, which includes 

communication routes, rolling stock, loading and unloading management of transport and other 

enterprises and organizations that carry out loading, unloading and transshipment of goods 
(transported by all types of transport), as well as control and communication means , various technical 

equipment. 

Ukraine has extremely favorable prerequisites for the formation and placement of a transport 
network. 

Railway transport of Ukraine plays a leading role in the implementation of domestic and significant 

economic relations of Ukraine with foreign countries. It accounts for the bulk of cargo turnover and 
passenger transportation. This type of transport combines important technical and economic 

indicators: regularity of movement and high speed of transportation, large throughput and carrying 

capacity. 

At the same time, the economic and geographical situation significantly influenced the passage of 
transit highways, pipelines, and the formation of mixed-type transport hubs. The flat topography 

contributes to the widespread placement of communication routes [22-24]. 

Passenger transportation occupies a special place in the work of transport. This is due to their high 
socio-economic importance in the life of society and the fulfillment of one of the most important 

guarantees of the state - freedom of movement. The population's need for transportation is related both 

to production activities (trips to the workplace and on business trips), and to cultural and household 
needs (trips for recreation, tourism, and excursions). 

The market of transport services is represented by intercity, suburban, inter-city and international 

types of passenger transportation. Each of them is characterized by a different market capacity, the 

type and level of competition, the motivation of the trip and the elasticity of demand. 
Intercity transportation is the most significant in terms of the number of transported passengers. In 

large cities, the transport market is quite competitive and is represented by bus, trolleybus and tram 

connections, the metro, railway transport, private cars, and shuttle taxis. In small cities and towns, it is 
more monopolized and represented mainly by bus transport and personal cars of citizens. Among the 

motivations for trips, moving to the place of work or study, to shops and for other personal needs 

prevails. The demand for these transports is price and income inelastic, but has a high cross-elasticity. 

Suburban transportation ranks second in terms of volume after interurban transportation and is 
represented by railway, bus, and personal vehicles [25-27]. The demand for these transportations is 

more elastic in terms of price and income. Such an invaluable competitive factor as the reliability and 

convenience of the schedule has a great impact on the population's final choice of a certain type of 
transport. For the population making daily commuter trips to work and study, the main mode of 

transport is the railway due to its high carrying capacity, reliability and regularity of traffic. 
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It has a great social role in the transportation of the urban population to country plots, to places of 
mass recreation. In addition, a significant share of intercity transportation is carried out by suburban 

trains. According to sociological surveys, more than 41% of suburban train passengers travel to work 

and study, and about 29% travel to the country. More than 45% of passengers use rail transport almost 
every day [28]. 

Transportation of tourists, depending on the duration of the trip, is carried out on scheduled and 

specially organized trains (according to a specific order and route, when the train is both a means of 
transportation and a place of accommodation for tourists). 

In the system of passenger transportation, train routes (according to a strictly established route, the 

time period and the traffic schedule are observed accordingly). Passenger railway routes, in turn, are 

divided into: suburban, local and long-distance. 
Commuter trains follow a fixed schedule within a region or region. The warehouse usually 

accommodates 1,500 passengers, with seating for up to 1,000. Trains make frequent stops at local 

stations, their car numbers are not numbered [29, 30]. 
Local trains follow between the stations of the same railway, for example, South-Western in 

Ukraine or in Europe within the borders of the state. They usually cover a distance of 700 km and 

carry out transportation within a large district, region or small country - between villages and small 

cities. It happens that the difference between suburban and local trains is quite arbitrary and depends 
significantly on the geographical characteristics of the area and the country as a whole. Except for 

high-speed routes, local trains make frequent stops at all destination stations. 

Long-distance trains cover a distance of more than 700 km and are divided by speed into: year-
round high-speed trains, seasonal (summer) high-speed trains, year-round and seasonal long-distance 

passenger trains. 

The strategy for the development of tourism and resorts of Ukraine for the period until 2022 is 
aimed at solving the problems of comprehensive development of tourism, hotel industry, resorts, 

sanatorium-resort service, supporting the creation and modernization of tourist infrastructure, ensuring 

the proper quality of tourist and resort services, effective use existing tourist potential. In Ukraine, the 

sphere of tourism and resorts does not play a proper role in the formation of favorable macroeconomic 
dynamics and budget revenues. On the international tourist market, the national tourist product and 

natural healing resources of Ukraine are evaluated as less attractive and competitive than in other 

countries. About twenty million inbound (foreign) tourists visit Ukraine every year, including only 
about a million people with an organized purpose. In recent years, there has been a 10% decrease in 

the inbound organized flow. This indicates the dominance of destructive tendencies in the market of 

tourist services of Ukraine, the predominance of unorganized trips in the general structure of visits. 
Taking into account that railway transport is not only the most suitable for providing comfortable 

movement of large groups of people, but also the most affordable in terms of fare, it is necessary to 

consider the prospect of its use for the movement of domestic and foreign tourists. The advantages of 

the railway in serving domestic and foreign tourists are obvious. Among the main ones are the ability 
to travel in any weather, accessibility to high mountain areas. Therefore, the development of 

conditions for the development of railway tourism in Ukraine is a rather urgent scientific and practical 

task. 
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Fig. 1. Route of suburban train Dnipro-Pivdenny – Apostolovo with stops. 

 

Two pairs of suburban trains run daily from Dnipro-Pivdennyi station, connecting Dnipro with the 

city of Apostolovo (the line between Zustrychni and Apostolovo stations is not electrified). 
All stops and points of interest are detailed in the table below. Everyone can choose a route 

according to their preferences. 

 
Table 1. Stations on the way Zustrichna - Apostolivo 

 

Direction 
№ 

train 

Departure 

time - 

arrival 
time  

Stations  Notes* 

Dnipro-

Pivdenny – 

Apostolovo 
 

 
6405 
 

 

 

6409 

dep.: 

08:21  
ar.: 12:38 
daily 

 
dep.: 20:25 
ar.: 00:42 

daily 

Tonnelna Avalanche Amusement Park 

 

Zustrichna 

 

Cinema "Sich" 

Surske Church of Saint Prince Igor 

 

Prywolne 
 

A drying stream flows through the village 
with the "Mokra Sura"  

 

Yelizarovo  

 

Common grave of Soviet soldiers 
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Apostolovo - 
Dnipro-

Pivdenny 

 
6402 

 

 

6408 

dep.: 
03:24  
ar.: 07:46 

daily 
 
dep.: 14:34 
ar.: 19:01 
daily 

Nezabudine  
 

The village of Nezabudine is located on one 
of the sources of the Lyubimivka River, at a 

distance of 1 km from the village of 

Khizhine and 2 km from the village of 
Nezabudine and the railway station of 

Nezabudine. There is a stream with a brook 

running through the village that is drying 

up. 

Loshkarivka  

 

The village of Loshkarivka is located on the 

bank of the Bazavluk River, the village of 

Mezhuivka is located upstream at a distance 

of 0.5 km, and the village of Shevchenko is 
located downstream at a distance of 3 km. 

A dry stream with a large brook flows 

through the village. The railway passes 
nearby, the Loshkarivka station is 3 km 

away. 

Pavlopyllia 

 

In Pavlopyllia, there is a grain warehouse of 

the State Material Reserve of Ukraine — 

"Bread Base No. 73", several small 
agricultural enterprises and a communal 

enterprise are also operating. 

Zhovtokamyanka 

 

Zhovtokamyanka (another name is Drana 

Kohta) is a Scythian mound near the village 
of Zhovtokamyanka, Apostoliv District, 

Dnipro Region, and is one of the largest 

mounds in terms of size. The mound dates 

back to the 30s of the IV century BC. It is 
the grave of a relative of the Scythian king. 

Apostolivo The church of the Holy Intercession has 

been preserved in the city. Churches of the 

Holy Assumption, the Twelve Apostles, 
Christians of the Evangelical Faith, the 

Christian Presbyterian Church, the Church 

of the Intercession of the Most Holy 
Theotokos, All Reverends of Kyiv-

Pechorsky are active. There is a community 

of Seventh-day Adventists. 
Near the city, several mounds of the Bronze 
Age (III-I millennia BC), two Scythian 

mounds - Baba and Rozkopana Mohyla 

(IV-III centuries BC) with burials of 
leaders, in which gold jewelry, weapons, 

dishes, etc. were discovered, were 

investigated. Separate burials of nomads of 

the 13th and 14th centuries were also 
studied. The People's Museum of the 

History of the Apostoliv District has been 

established in the city. 
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For example, of the suburban train route from Dnipro to Apostolovo, several excursions can be 
offered: 

Two types of excursions are offered on this route of the suburban train Dnipro-Pivdennyy - 

Apostolovo: Historical and Religious. Historical excursions are offered to the villages of Yelizarovo 
and Zhovtokamyanka. Religious events are held in the village of Surske. There is an extended 

excursion to Apostolovo through churches, temples, barrows and museums. 

Dnipro-Pivdenny is a passenger railway station of the Cisdnieper Railways. Located in the center 
of Dnipro, it is the second most important station in Dnipro. 

The station is located on an auxiliary railway line that connects Sukhachivka station with the large 

Nizhnyodniprovsk-Vuzol railway hub. 

Excursion №1: 
Dnipro-Pivdenny - Yelizarovo is listed on figure 2. 

 

 

 
 

Fig. 2. Train schedule for excursion 1 
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Excursion №2: 
Dnipro-Pivdenny – Zhovtokamyanka is shown in figure 3. 

 
Fig. 3. Train schedule for excursion 2 

 

 

Excursion  №3: 

Dnipro-Southern - Surske is shown in figure 4. 

 
Fig. 4. Train schedule for excursion 3 

 
Excursion № 4: 

Dnipro-Southern - Apostolovo is shown in figure 5 
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Fig. 5. Train schedule for excursion 4 

 

Conclusions. To sum up, having considered the issue of organizing railway tours, the following 
conclusions can be drawn. 

Rail tours are trips organized by tourists using rail transport. 

Railway journeys by duration can be one-day, short-term (up to 3 days), long-term (medium, long 
and extra-long). According to the duration, they can be carried out on local or long-distance trains; on 

regular trains (according to the established route and schedule) and on specialized tourist trains. 

Ukraine has a developed network of railways and railway tourism is popular among tourists. 

The main disadvantages that inhibit the development of railway tourism in our country are: 
 instability of internal politics in the state; 

 imperfection of the legislation regulating the organization of railway tourism; 

 unreasonably inflated prices for renting specialized carriages and the ever-increasing price of 
travel tickets. 

The correct organization of railway trips will not only satisfy the tourist, improve the image of 

Ukrainian tourism, but also bring a good profit to the organizers and, ultimately, to the state. 
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ШЛЯХИ ПІДВИЩЕННЯ КОНКУРЕНТОЗДАТНОСТІ ЗАЛІЗНИЦІ 

 

На сьогодні залізничний транспорт є найрозвинутішим в Україні. Він є серцем 
транспортних послуг для фізичних та юридичних осіб, без нього важко уявити нормальне 

функціонування виробництв та логістичних фірм. Залізничний транспорт також займає 

головне місце серед перевезень внутрішніх сполучень. Пасажирські перевезення займають 

вагоме місце в роботі транспорту, тож приміські перевезення займають друге місце за 
масовістю після внутрішньоміських перевезень автотранспортом. Попит на такий вид 

перевезень можна назвати еластичним, оскільки є вплив сезонності на перевезення, наприклад 

початок і закінчення навчальних семестрів, канікулярний час та час відпусток. Тож доцільно 
розглянути туристичні поїзди, що мали б змогу курсувати на ділянках ст. Дніпро-Південний – 

ст. Апостолово, ст. Дніпро-Південний – ст. Сурське, ст. Дніпро-Південний – ст. 

Жовтокам`янка, ст. Дніпро-Південний – ст. Елизарово. В статті наведені графіки руху даних 
поїздів, що дозволяють пасажирам відвідати пам'ятки на всьому шляху прямування. Отже, 

туристичні маршрути можуть покращити розвиток туризму по всій Україні, а не тільки на 

популярних напрямках. Результатом чого можуть стати збільшений попит на туристичні 

поїзди, збільшена монетизація пасажирських перевезень, за рахунок чого можливість 
покращення комфорту пасажирів.  

Ключові слова:: залізничний транспорт, пасажирські перевезення, туристичні поїзди, 

туристичні маршрути. 
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ФОРМУВАННЯ РАЦІОНАЛЬНОЇ МАРШРУТНОЇ МЕРЕЖІ ДОСТАВКИ 

ТАРНО-ШТУЧНИХ ВАНТАЖІВ 

 

 

Формування раціональної маршрутної мережі сприяє своєчасному і безперебійному 

виконанню поставок продукції та більш ефективній взаємодії організацій-постачальників, 
організацій-одержувачів та автотранспортних організацій. Однак у даний час все більшого 

значення починають набувати питання підвищення рівня транспортного обслуговування 

клієнтів, які в ринкових умовах господарювання тісно пов’язані з проблемою сервісу і якості 
надання послуг. Під якістю перевезень слід розуміти здатність автотранспортної галузі 

задовольняти потреби підприємств і населення в транспортному обслуговуванні з 

мінімальними витратами. Таким чином, постає питання формування раціональної 

маршрутної мережі, яка б підвищувала якість обслуговування клієнтів з мінімальними 
витратами. Використання економіко-математичних методів та інформаційних технологій 

при формуванні раціональної маршрутної мережі дозволяє отримати синергетичний ефект, а 

саме: при зниженні загальних витрат підвищити рівень якості обслуговування. Формування 
раціональної маршрутної мережі за запропонованим алгоритмом дозволяє визначити 

витрати на доставку вантажів та рівень обслуговування вантажовласників при зазначеній 

кількості диспетчерів та автомобілів на підприємстві та надати підприємствам практичні 
рекомендації  щодо кількості диспетчерів та автомобілів, необхідних для задоволення потреб 

клієнтів зі зменшенням витрат на доставку та підвищення рівня якості обслуговування. 

Ключові слова: маршрутна мережа, вантажовідправник, вантажоодержувач, тарно-

штучні вантажі, регресійна модель,загальні витрати, рівень якості. 

 

Вступ. Формування раціональної маршрутної мережі дозволяє точно визначити обсяг 

перевезень та кількість автомобілів, що здійснюють ці перевезення з постачальницько-збутових 
підприємств, сприяє скороченню простою автомобілів під навантаженням і розвантаженням, 

ефективному використанню рухомого складу. Також формування раціональної маршрутної 

мережі дозволяє підвищити продуктивність автомобілів при одночасному зниженні кількості 
рухомого складу, що надходить на підприємство при тому ж обсязі перевезень [1-2].  

Якщо використовуються раціональні маршрути при доставці вантажів та дотримуються 

строки поставки вантажів, то запаси споживачів можуть скорочуватися в 1,5-2 рази, що 

забезпечить зменшення витрат на складування. Необхідність формування раціональної 
маршрутної мережі обґрунтовується і тим, що створені маршрути дають можливість складати 

проекти поточних планів та оперативних заявок на транспорт, які виходять з оперативних 

даних щодо обсягів перевезень [3].  
Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Формування раціональної 

маршрутної мережі забезпечує рух автомобілів за раціональним (оптимальним) маршрутом, це 

дає можливість зменшити пробіги без вантажу, збільшити коефіцієнт використання пробігу і 
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продуктивність рухомого складу, а також збільшити рентабельність перевезень [4].  
Існує багато методів рішення задач з формування раціональної маршрутної мережі доставки 

вантажів,  деякі з них подані в таблиці 1. 

Використанням точних методів займались такі автори як Міллер С, Таккер А, Белман Р, 
Хелд Й, Кари Р та інші. Найбільшим недоліком при використанні таких методів є те, що при 

збільшенні пунктів об’їзду іноді рішення задачі стає неможливим [5]. 

 
Таблиця 1. Методи формування раціональної маршрутної мережі 

 

Назва методу Різновид методу 

 
Точні методи 

Динамічне програмування 
Цілочисельне програмування 

Метод гілок і меж 

 
Наближені методи 

Метод випадкового пошуку 
Метод локальної оптимізації 
Модифікації точних методів 

Евристичні методи 
 

Використанням наближених методів займались Бакаєв О.О., Воркут А.І., Геронімус Б.Л., 

Житков В.І., Ловецький С.Є., Панов С.А., Просов С.Н. та інші. Аналіз виконаних робіт показує, 

що найбільш широкого застосування отримали методи агрегування початкової інформації, що 
передбачають зведення декількох пунктів регіону в один. Але слід відмітити, що поки не існує 

формалізованих  правил агрегування [6-9]. 

У роботі [10] автором наведені результати визначення найбільш ефективних методів 
оперативного планування перевезення вантажів малими партіями в визначених сферах 

транспортного обслуговування. 

Дослідження [11] присвячені визначенню закономірності впливу змінного попиту на 

результативність процесу перевезень, що сприяє підвищенню ефективності планування і 
управління транспортною системою доставки тарно-штучних вантажів у складних умовах 

великих міст. 

Таким чином, аналіз існуючих досліджень доводить актуальність напряму підвищення 
ефективності доставки вантажів за рахунок використання раціональної маршрутної мережі. 

Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є підвищення ефективності роботи 
транспортно-експедиторських підприємств за рахунок формування раціональної маршрутної 
мережі доставки тарно-штучних вантажів автомобілями ФОП «Луценко». 

В роботі поставлені задачі по проведенню теоретичних та експериментальних досліджень по 

формуванню раціональної маршрутної мережі доставки тарно-штучних вантажів та 

проведенню аналізу отриманих результатів дослідження. 
Матеріали та методи дослідження.  Одним із значних об'єктів докладання економіко-

математичних методів та комп’ютерної техніки є автомобільний транспорт. З виникненням 

ринкових відносин докорінно змінився характер і умови роботи підприємств, що займаються 
вантажоперевезеннями. Значного розвитку набула робота транспортно-експедиційних 

компаній, які дали можливість зосередити в руках автотранспортників інформацію про 

майбутні перевезення [12, 13]. 

Економіко-математичні методи планування є засобом, що дає основу для вирішення 
багатьох важких проблем планування і управління. Застосування інформаційних технологій 

дозволяє здійснювати розрахунки зі складання оптимальних планів, визначаючи найкращий 

варіант з можливих [14, 15]. 
Одним з найважливіших завдань при розрахунку витрат доставки вантажів є складання 

оптимальних маршрутів руху рухомого складу. Завдання складання раціональних маршрутів є 
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особливо актуальним, оскільки доставка тарно-штучних вантажів у логістичній системі є 
значно дорожчою, ніж доставка масових вантажів. 

Для формування раціональної маршрутної мережі доставки тарно-штучних вантажів як 

критерію ефективності в дослідженні прийняті загальні витрати (Ззаг) та рівень обслуговування (R)  
 

     
д a

д a

( , ) min,

( , ) max.

загЗ f N N

R f N N

 


 
     (1) 

 

де 
дN  – кількість диспетчерів, осіб; 

аN  – кількість автомобілів, од. 

При цьому цільова функція буде представлена залежністю 

 

 

 

o п

o п

, , , min,

, , , max.

загЗ f Q I N N

R f Q I N N

    


    

,       (2) 

 

де Q – обсяг партії вантажу, т; 

I – інтервал надходження заявки, год.; 

o п,N N 
 

 – регіон вантажовідправника та вантажоодержувача відповідно. 

Обсяг партії вантажу, інтервал надходження заявки, регіон вантажовідправника та 

вантажоодержувача є випадковими величинами, оскільки ми не можемо з впевненістю сказати, 
які значення будуть приймати ці величини, бо попит на перевезення, інтервал надходження 

заявки не є постійними величинами, та залежать від багатьох факторів. Регіон 

вантажовідправника та вантажоодержувача також виступають випадковими величинами, 
оскільки ми не в змозі стверджувати в якому з представлених регіонів виникне необхідність 

перевезення вантажів.  

Розглянемо випадок, коли відомі регіони вантажовідправника та вантажоодержувача, які 
можуть знаходитись в інтервалі від 1 до 4, тоді цільова функція матиме вигляд 

 

        

д a

д a

( , , , ) min,

( , , , ) max.

загЗ f N N Q I

R f N N Q I

  


 

 ,       (3) 

 

Система обмежень для цільових функцій матиме вигляд 
 

 

д

a a c

max

н

o п

0;

0, ;

0, ;

N ,N 1...4 ;

N

N N A

Q Q q




 


 

   

,        (4) 

 

де Q  – обсяг вантажів для перевезення, т; 
max

нq  – максимальна вантажопідйомність автомобіля, т; 

Ас – облікова кількість автомобілів на АТП, од. 
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Для визначення відстані доставки наносимо територію України в масштабі на систему 
координат, приймаємо, що довжина країни складає 1000 км, а ширина – 700 км. Оскільки в 

даній роботі прийнято, що територія України поділена на 4 регіони, отже після нанесення на 

систему координат кожний регіон отримує свої координати, а саме: 
 1 регіон (18; 6), 

 2 регіон (10; 3), 

 3 регіон (10; 9), 
 4 регіон (3; 6). 

Для проведення розрахунків відстані доставки використовуємо  таку залежність 

 

2 2(( ) μ ) (( ) μ )i j i j x i j yL x x y y       ,       (5) 

 

де μ x  – параметр масштабу по осі Х, 

μ y – параметр масштабу по осі Y. 

Для подальших розрахунків приймаємо μ x = 50, а μ y = 58,3. 

Алгоритм формування маршрутів складається з таких етапів. 
На першому етапі виконується оцінка попиту на перевезення, тобто проводиться 

формування сукупності заявок на перевезення: визначається регіон вантажовідправника та 

вантажоодержувача, цільові елементи, обсяги відправлення. 

На другому етапі вирішується транспортна задача. Загальні витрат на доставку тарно-
штучного вантажу визначаються таким чином 

 

1 3 4загЗ З З 
          

 (6) 

 

де 1-3З  – витрати на виконання процесу надходження заявки, процесу опрацювання заявки та 

процесу оформлення документації, грн.; 

4З  – витрати на виконання процесу доставки вантажу, грн. 

Витрати на виконання процесу надходження заявки, процесу опрацювання заявки та 

процесу оформлення документації 

 

      
1 3 д дЗ ЗП N             (7) 

 

де дЗП  – заробітна платня одного диспетчера, грн.; 

дN  – кількість диспетчерів, од. 

Витрати на виконання процесу доставки вантажу 
 

      4 пост зм нр фор омЗ З З З З З     ,         (8) 

 

де 
змЗ  – змінна складова витрат на транспортування вантажу, грн.; 

постЗ  – постійна складова  витрат на транспортування вантажу, грн.; 

нрЗ – витрати на навантаження-розвантаження, грн.; 
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форЗ  – витрати на формування маршруту, грн.; 

омЗ  – витрати на заморожування грошових коштів, грн. 

 

 пост 1 дчЗ S t  ,          (9) 

 

де 
1чS  – постійна складова собівартості транспортування, грн./год.; 

дt  – час доставки, год. 

Змінна складова витрат на перевезення 
 

1зм кмЗ S L  ,                        (10)

 
 

де 
1кмS  – змінна складова собівартості транспортування, грн./км; 

L  – відстань доставки, км. 

Витрати на навантаження-розвантаження 
 

1 нрнр чЗ S t  ,       (11) 

 

де нрt  – час навантаження-розвантаження вантажу, год. 

Витрати на формування маршруту 

 
д

1ч форфорЗ S t  ,     (12) 

 

де 
д

1чS  – собівартість 1 год роботи диспетчера, грн./год.; 

форt  – час формування маршруту, год. 

Витрати на заморожування грошових коштів 

 

1т д

365 24 100
ом

Q C t
З

  


 
,     (13) 

 

де 1тC  – вартість 1 т вантажу, грн./т; 

Q – обсяг партії вантажу, т; 

  – коефіцієнт, враховуючий втрати в наслідок заморожування грошових коштів при 

здійсненні доставки вантажу, %/рік. 

Час доставки можна розрахувати за  такою формулою 

 

д

L
t

V
 ,     (14) 

 

де V  – швидкість сполучення, км/год. 
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Час навантаження та розвантаження для бортових автомобілів розраховуємо за формулою  

 

                                        
нр

(12 2 ( 1))
2

60

Q
t

  
  .           (15) 

 

Для визначення рівня обслуговування виконуємо такі дії: 
при надходженні заявки перевіряємо чи є вільний диспетчер, який зможе прийняти заявку на 

обслуговування; якщо так – заявку починають обробляти; 

з заявок, які надійшли, формуємо маятникові маршрути з зворотнім вантажним пробігом; 
заявки, які не можливо об’єднати в маршрут відхиляються; 

перевіряємо чи є вільний транспортний засіб; якщо так, заявка обслуговується, виконується 

перевезення, якщо транспортний засіб відсутній – заявка відхиляється. 

Для формування маршрутів використовуємо  таку формулу 
 

o п

i jN N ,     (16) 

 

де 
o

iN  – регіон вантажовідправника i-ї заявки, 

п

jN  – регіон вантажоотримувача j-ї заявки. 

Визначення рівня обслуговування розраховуємо за  формулою 

 

обслn
R

n

 ,      (17) 

де обслn  – кількість оброблених заявок, од.; 

n  – загальна кількість заявок, які надійшли на підприємство, од. 

Параметрами потоку заявок у даній роботі виступають такі показники, як обсяг вантажу та 

інтервал надходження заявки. Потік заявок являє собою сукупність заявок на послуги, що 

послідовно надходять на підприємство. Для потоку заявок числові характеристики виступають 
випадковими величинами. 

Вхідними даними для проведення розрахунків є кількість диспетчерів, що приймають та 

обслуговують заявки, які надійшли на підприємство, кількість транспортних засобів, регіон 
вантажовідправника та вантажоотримувача, інтервал надходження заявки та обсяг перевезення.  

Інтервал надходження заявки, обсяг перевезення, регіон вантажовідправника та 

вантажоотримувача є випадковими величинами, на які особа, що приймає управлінські 

рішення, немає впливу. 
Кількість диспетчерів та кількість транспортних засобів є величина керована та може 

приймати значення, яке дорівнює 1, 3 або 5. В ході проведення експерименту проводимо 

дев’ять серій та п’ять дослідів. 
На основі проведених розрахунків проводимо регресійний аналіз даних. Після проведення 

розрахунків цільова функція приймає такий вигляд 

 

д a

a д

0,017 0,128 0,046 ;

1314,75 1609,1 2955,4

R N N

З N N
заг
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
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   (18) 
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Перевірка моделі на можливість її практичного застосування проводиться по критеріях 
точності, надійності та адекватності. Всі параметри повинні виконуватися одночасно. 

Невідповідність одному із критеріїв означає відсутність моделі як такої.  

На підприємстві ФОП «Луценко» є два диспетчери, які приймають та обробляють заявки, та 
чотири автомобілі, які можуть виконувати ці перевезення. Інтервал надходження заявок 

описується експоненціальним законом розподілення, а математичне очікування складає 3 

години. Відстань доставки описується нормальним законом, а математичне очікування 
дорівнює 500 км. Обсяг партії вантажу також описується нормальним законом розподілення, а 

математичне очікування складає 10 т. 

Проводимо формування маршрутів з заявок, які прийняті до обслуговування. Для 

формування маршруту необхідно, щоб регіон вантажоодержувача i-ї заявки дорівнював регіону 
вантажовідправника j-ї заявки. Формуємо перший маршрут з заявки №1 та №5,  оскільки регіон 

вантажоодержувача заявки №1 дорівнює регіону вантажовідправника заявки №5 і дорівнює  

4-му регіону. Аналогічно формуємо решту маршрутів. Результати розрахунків подані  на рис. 1. 
 

 
 

Рис. 1.  Елемент результатів формування маршрутів 
 

Приводимо приклад розрахунку відстані доставки для заявки № 5 з регіону № 4 в регіон № 2 

 

2 2

4 2 ((3 10) 50) ((6 3) 58,3) 391L         км. 

 

Для розроблених маршрутів перевезення розраховуємо загальні витрати на доставку та 

рівень якості обслуговування. Для формування раціональної маршрутної мережі доставки 

вантажів та досягнення економічного ефекту пропонуємо розглянути можливі комбінації з 
кількості обслуговуючих диспетчерів та автомобілів. Запропоновані варіанти подані в таблиці 2. 

 

Таблиця 2. Результати розрахунків 
 

Варіант 

Кількість 

автомобілів, 

од. 

Кількість 

диспетчерів, 

од. 

Сумарні 

середні 

витрати, 

грн. 

Ваговий 

коефіцієнт 

Рівень 

Обслуговуван 

ня 

Ваговий 

коефіцієнт 

Сумарний 

ваговий 

коефіцієнт 

1 1 1 5704 1 0,248 7 8 

2 1 3 11776 3 0,544 5 8 

3 1 5 17756 6 0,464 6 12 

4 3 1 9132 2 0,24 8 10 

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

215



 

Закінчення таблиці 2 

5 3 3 15170 5 0,664 3 8 

6 3 5 20991 8 0,88 2 10 

7 5 1 12530 4 0,24 8 12 

8 5 3 17932 7 0,648 4 11 

9 5 5 24083 9 0,92 1 10 

 

Після проведення порівняльного аналізу для подальших розрахунків обираємо варіант №2,  

оскільки сумарний ваговий коефіцієнт найменший. 

Оцінку економічного ефекту від формування раціональної маршрутної мережі доставки 
вантажів проводимо на підставі сумарних середніх витрат на доставку. Економічний ефект 

приймаємо як різницю сумарних середніх витрат на доставку між базовим варіантом, тобто 

витрати на доставку вантажів при обслуговуванні двома диспетчерами та чотирма 
автомобілями, та оптимальним (запропонована комбінація з диспетчерів та автомобілів після 

формування раціональної маршрутної мережі).  

Сумарні середні витрати по базовому варіанту склали 12726 грн, по оптимальному варіанту 

дорівнюють 11776 грн. Проводимо розрахунок економічного ефекту 
 

12726 11776 950E     грн. 

 
При цьому рівень обслуговування підвищився до 0,544.  

Висновки. Проведений регресійний аналіз дозволив оцінити вплив параметрів маршрутів 

доставки на ефективність обслуговування вантажовласників та загальні витрати на доставку. 
Було визначено, що зі збільшенням кількості диспетчерів та кількості автомобілів рівень 

обслуговування та загальні витрати на доставку вантажів збільшуються. 

Таким чином, використання раціональної маршрутної мережі доставки тарно-штучних 

вантажів, визначеної у дослідженні, дозволить підприємству отримати економічний ефект 
розміром 950 грн при належному рівні обслуговування вантажовласників.  
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 FORMATION OF A RATIONAL ROUTE  NETWORK FOR THE DELIVERI 
OF CONTAINERED CARGO

 

The formation of a rational route network contributes to the timely and uninterrupted delivery of 
products and more efficient interaction of supplier organizations, recipient organizations and trucking 

organizations. However, at present, the issues of increasing the level of customer service, which in 

market conditions are closely related to the problem of service and quality of service, are becoming 
increasingly important. The quality of transportation should be understood as the ability of the 

trucking industry to meet the needs of enterprises and the public in transport services with minimal 

costs. Thus, there is a question of forming a rational route network, which would improve the quality 
of customer service with minimal costs. The use of economic and mathematical methods and 

information technologies in the formation of a rational route network allows to obtain a synergistic 

effect, namely by reducing overall costs, improve the quality of service. The formation of a rational 

route network according to the proposed algorithm allows to determine the cost of delivery of goods 
and the level of service of cargo owners with the specified number of dispatchers and cars at the 

enterprise and provide companies with practical recommendations on the number of dispatchers and 

cars needed to meet customer needs. service. 
Keywords: route network, consignor, consignee, containerized cargo, regression model, total 

costs, quality level. 
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A SYSTEM MODEL OF DECISION-MAKING TRANSPORTATION PROCESS 

MANAGEMENT IN TRANSPORT INFRASTRUCTURE PROJECTS 

 

 
Aspects of system analysis of the process of railway transportation management are considered in the work. 

Each of them is analyzed in detail and the role of each in managing the transportation process is determined. It 

was determined that the implementation of complex automated management systems led to the definition of a 
typical multi-level structure of the application system, which provides a combination of various management 

goals, however, the use of certain tools does not affect any of the aspects of the analysis. 

System models of the decision-making process in transportation process management, each level of the 

analytical system of transportation process management, are presented. The functions and processes of each of 

these levels are analyzed in detail. With the help of system models developed in the work, the hierarchical 

principle of management of the transportation process is considered, which is based on detailing management 

actions and, at the same time, narrowing the number of basic management objects. 

Keywords: information base, management system, system model, system approach, analytical system, 

decomposition. 
 

Introduction. In order to determine the properties and parameters of the analytical system, which 

should ensure adequate management decision-making, it is necessary to conduct a systematic analysis 
of the process of managing railway transportation. At the same time, each of the aspects of system 

analysis is relevant: 

• Elemental, which reveals the set of elements that make up the system. 

• Structural, which examines the internal connections and relations between the elements that make 
up the system. Allows you to get an idea about the internal organization of the object under 

investigation. 

• Functional, reveals the functions for which the investigated objects are created and exist. 
• Targeted, determines the need to determine the goals that the system must achieve and their 

interconnections. 

• Resourceful, identifies resources that provide a solution to the problem. 
• Integrative, defines a set of quality indicators of the system, which ensures its integrity and, at the 

same time, its uniqueness. 

• Historical, allows you to identify the conditions at the time of the object of research, the stages 

passed in the development of the object, the current state and prospects for further development. 
The consideration of transportation management in a historical aspect indicates, first of all, that the 

structure of management changed due to the distribution of functions. Management levels were 

formed, each of which had its own management goal and, accordingly, a source of data. That is, the 
current structure of levels of management of the transportation process is a consequence of 
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evolutionary changes. Further changes in external factors should lead to corresponding changes in the 
management organization. 

The functional aspect determines the completeness of the performance of transportation 

management functions, which are supplemented over time. For example, market conditions dictate the 
need to analyze relationships with customers transporting goods by rail [1]. 

The target aspect, which is closely related to the functional aspect, determines the goal of 

management. For multi-level management of the transportation process, such goals are different but 
harmonized with respect to the fulfillment of the goals of the higher level of the structure. For a 

corporation, this is usually a profit. 

The resource and integration aspects of the system analysis of the railway transportation 

management process are specific. Traditionally, the management structure of the transportation 
process does not directly affect the overall quantitative and qualitative composition of resources - 

infrastructure facilities and rolling stock - that participate in the transportation process. Management in 

such conditions is carried out on allocated, in other words, limited resources. The same conditions of 
limited resources also limit the transportation process management system in the integration aspect. 

Because they do not provide integrity in the management of all resources. 

The integration aspect of system analysis determines the boundaries of the system – in our case, the 

freight transportation management system. Returning to the given example, it is necessary to decide 
whether or not the function of increasing resources, which are participants in the transportation 

process, is included in the set of transportation process management functions [2]. 

It should be noted that all the listed aspects of the system analysis of the freight transportation 
management process do not depend on the use of certain automated management tools for this 

management. From the point of view of system analysis, the use of computer systems is reduced only 

to the way of performing certain functions of the system. 
The purpose and tasks of the study. The purpose of the study is to develop a system model for 

decision-making in the transportation process with the aim of optimizing management actions at basic 

facilities and improving cargo data processing through an automated management system. 

Research objectives: 1. To analyze the process of managing the transport process by evaluating the 
work. 2. To propose models of decision-making models that will provide the necessary information 

support for decision-making using data in the information base. 3. Using modern Case-technologies, 

present a system model for managing the transportation process in railway transport, which is based on 
the hierarchical principle of construction, which allows to optimize the obtaining of information about 

the cargo by the subjects of the management of the transportation process. 

Research materials and methods. The process of managing freight transportation in railway 
transport is impossible without the use of automated systems, therefore the use of the information 

environment is an integral part of automation. In particular, accounting of the work of divisions and 

the entire railway, calculation of quantitative and qualitative indicators of the work of divisions and 

the entire railway as a whole, financial and accounting reporting, technological documents, settlement 
documents for services rendered, etc. takes place in the information base - the only automated system 

for managing cargo transportation of Ukrainian railway [3]. 

The system, which contains a huge amount of data about all operations with management objects, 
is an information system. System developers and operating practitioners emphasize in work [1, 8] the 

need to transform the information system into a decision support system by creating analytical servers. 

Decision-making regarding object management is based on the paradigm of choosing a certain 

strategy based on data about the state of the object and its target function [4-6]. 
The general technological process of preparing a decision in the management of the transportation 

process consists of the following actions, which can be represented using a system model in the form 

of a context diagram of IDEF0 process modeling in Fig. 1: 
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Fig. 1. A system model of the decision-making preparation process in transportation 

process management 

 

The system model of the decomposition of the decision-making process in railway transport 

management in Fig. 2, which is depicted in the form of a decomposition diagram of the IDEF0 
notation, reflects the modeling of the technological process of railway transport management, which 

includes: 

1. Registration (measurement) of transportation process parameters. 
2. Logical control of input measurement data, which consists of procedures for checking the 

correctness of measurement, categorization of measurement parameters, correction or rejection of 

incorrect measurement data. 

3. Logical control of environment data. Environment data consists of the following measurement 
elements: infrastructure (immovable objects); objects of rolling stock (locomotives, wagons); 

expendable resources; human resources [7, 10]. 

4. Calculation of operational indicators. Such indicators are elementary events or operations of the 
transportation process, on the basis of which it is possible to analyze this process. 

5. Storage of actual operational data in the data warehouse. The data warehouse is required to 

accumulate indicators of the transportation process for past periods and is a source of data for further 
analysis. This provides an opportunity to determine the long-term dependence of the transport process 

parameters on time and/or the interdependence of these parameters. 

6. Access to the storage of operational data. Automatic or automated analytical calculations are 

performed with the data that is the content of the data warehouse. To do this, calculation programs 
must establish access to data storage. 
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Fig. 2. A system model of the decomposition of the decision-making process in railway 

transport management 

 

The next stage of modeling the processes of managing the transportation process presents a 

diagram describing the process of access to the storage of operational data in Fig. 3 
The diagram shows the system model of the description of the process of access to the storage of 

operational data: assessment of the transportation process; forecasting parameters of the transport 

process; planning and calculation of normative values; definition of functional and correlational 
dependencies; simulation of critical situations. 

The analytical decision-making system in the management of the transportation process aims to 

provide evaluation information about the completed transportation process in comparison with the 
planned indicators and indicators of past periods. The history of the completed transportation process 

allows you to determine trends for the future. Including predicting critical situations [8, 11]. 

 The output of the decision-making preparation process is: 

• Estimated indicators of the transportation process that has already taken place; 
• Trends (tendencies) in the development of the transportation process; 

• Modeling of critical situations – identifying contradictions between required and existing 

resources; 
• Formation of planned (normative) indicators. 

Decision-making is carried out within the system's responsibility and competence. In view of this, 

the main points of responsibility of the transportation service of the Ukraine railway are: 

• Organization of operational work of railways of Ukraine; 
• Transportation process management; 

• Regulation of resources in the field of organization and provision of the transportation process. 

In Fig. 4 presents the model of factors and directions of the analytical system of decision-making in 
the management of the transportation process, which determines the formulation of the concept of the 

analytical system [9, 17]. Namely, a certain way of understanding, interpretation of any phenomena, 
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processes, objects, a basic point of view, a guiding idea for their illumination, a leading direction, a 
constructive principle of various types of activity. 

 

 
 

Fig. 3. System model for describing access to the operational data repository 

 

 

 
 

Fig. 4.  Model of factors and directions of the analytical decision-making system in the 

management of the transportation process 

 

The model includes the main factors and directions, which are the basis of the synthesis of the 
analytical decision-making system in the management of the transportation process. 
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The factor of technological conditions of decision-making highlights the fact that decision-making, 
that is, choosing the right option for further actions [12], can be equally the result of retrospective data 

analysis, and decision-making in real time, based on current data. 

The factor of the management level (contour) correlates with the factor of technological decision-
making conditions. If at the level of strategic management cargo is considered as a certain volume to 

be moved, then operational management considers cargo as the contents of wagons and the subject of 

loading and unloading operations. If the strategic level of management is based on the analysis of 
retrospective data and data from compatible areas, then the operational level is guided by the 

corresponding plan and the data of the execution of this plan, which must come in real time. 

Therefore, the system analysis of the management of the transportation process defines three levels 

or management contours: 
Strategic management –formation of standards and basic indicators of the transportation process, 

necessary for the creation of plans, traffic schedules, and other long-term plans. 

Tactical management – creation of normative medium-term plans, traffic schedules and other plans 
that regulate the transportation process. 

Operational management –linking normative plans to the real situation with applications for 

transportation, as well as short-term plans and their implementation taking into account the current 

state of the infrastructure [13]. 
Since the task of transportation is integral, the contours of strategic, tactical and operational 

management unite all links of management - from general to local. 

The functional factor is the limitation that determines the permissible limits, rules and methods of 
managing the transportation process. This factor also determines the rules of interaction with suppliers 

of resources that provide the transportation process - track, locomotive, wagon services and a number 

of others. Separately, it is necessary to highlight the interaction with the commercial service, which 
determines the volume, points of departure and destination, the nature of the cargo to be transported. 

These data are the starting point for planning the transportation process. 

Another limiting factor is resources - human, rolling stock, infrastructure that ensures the 

transportation process. 
A factor such as a computer system that provides decision support includes the architecture of the 

computer system, the software that corresponds to the chosen architecture, and the hardware that 

allows the corresponding process to be provided. 
The railway transport process management system includes [11, 14]: 

• Transportation planning and technical standardization 

• Traffic schedule and train formation plan 
• Operational planning of train and freight work 

• Operational regulation and dispatch control. 

The management system is based on the following hierarchy of goals: 

• The cargo transportation plan, which determines the entire operational activity of the railway 
during the year. The plan has indicators: shipment of goods in tons by the most important types of 

goods; average daily load in tons and wagons; the number of ton-kilometers by types of traction; 

reception and delivery of goods in tons at railway junctions. 
• Quarterly plan. Establishes the size of cargo shipment in general by the railway network and each 

by month, types of cargo. 

• The monthly plan includes the load volume in tons and wagons on the network, railways, stations 

and shippers. 
• Detailed transportation plan. It is compiled on the roads according to a single form using cargo 

codes, cargo receivers and stations. The expanded plan contains data on the dispatch of all wagons per 

day and separately by the most important items of cargo [15]. 
Organization of train traffic. It provides for the routing of transportation from loading points, the 

formation of routes at technical stations in accordance with the annual train formation plan. 
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Operational planning of train and freight work ensures the implementation of the transportation 
plan, train schedule and technical standards in the specific conditions of the next day and shift. 

There is a widespread scheme of interaction of applied systems to transform primary data about 

events on a real object into evaluation information about its functioning. Such a scheme implements 
the process of solving business analytics problems: converting primary data about the state of 

production facilities into information about the progress of the production process and its assessment.  

Thus, the creation of an applied level of transportation process management is a prerequisite for 
determining issues of preparation for decision-making in the management of the transportation process 

[16]. Applications of this level should formally monitor the business process of transportation management 

of the Ukraine railway as a whole, consisting of elements of the processes of managing the railway, 

directorate, station, stations of various types. In other words, without an implemented level of resource 
management, no automated decision-making is possible. Analytical procedures on events are possible only 

in the sense of comparing current registered events with planned normative indicators. To increase the 

credibility of the economic justification of operating costs, it is necessary to conduct their analysis by 
economic sectors, types of transportation, cost elements and their connections with the production process. 

Conclusion. With the help of the formed decision-making models, it is possible to select and 

evaluate transportation process management systems that will best meet the needs of a specific entity. 

with the help of the unified automated system of management of cargo transportation. 
In the proposed system models of management of the transportation process, a hierarchical 

management principle is assumed. This principle is based on detailing management actions and, at the 

same time, narrowing the number of basic management objects - rolling stock objects. At the same 
time, all levels of management are forced to participate in operational management. This provision is 

confirmed both by management practice and by the probable nature of planned and normative 

indicators. Given a single number for a significant period of time, such an indicator presupposes a 
certain regulation in order to achieve it. 
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СИСТЕМНА МОДЕЛЬ ПРИЙНЯТТЯ РІШЕНЬ УПРАВЛІННЯ ПЕРЕВІЗНИМ 

ПРОЦЕСОМ В ПРОЄКТАХ ІНФРАСТРУКТУРИ ТРАНСПОРТУ 

 
В роботі розглянуті аспекти системного аналізу процесу управління перевезеннями на 

залізничному транспорті. Детально проаналізовано кожний з них і визначено роль кожного 

при управління перевізним процесом. Визначено, що впровадження комплексних 

автоматизованих систем управління привело до визначення типової багаторівневої структури 
прикладної системи, що забезпечує поєднання різних цілей управління, проте використання тих 

чи інших засобів не впливає на жодний з аспектів аналізу. 

Представлено системні моделі, процесу підготовки прийняття рішення в управлінні 
перевізним процесом, кожного рівня аналітичної системи управління перевізним процесом. 

Детально проаналізовані функції та процеси кожного з цих рівнів. За допомогою системних 

моделей, які розроблені в роботі, розглядається ієрархічний принцип управління перевізним 
процесом, який базується на деталізації управлінських дій та, одночасно, звуження кількості 

базових об’єктів управління. 

Ключові слова: інформаційна база, система управління, системна модель, системний 

підхід, аналітична система, декомпозиція. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ОБРОБКИ ІНТЕРМОДАЛЬНИХ ТРАНСПОРТНИХ ОДИНИЦЬ 

В КОНЦЕПЦІЇ «SINGLE WINDOW» 
 

 
У статті розглядаються операції, які відбуваються на морському контейнерному 

терміналі в контексті єдиної системи обміну інформації між учасниками інтермодального 

перевезення вантажів. Дослідження ставить на меті формалізацію процесу обробки 

вантажів на контейнерному терміналі морського порту через апарат темпоральної логіки, 
який дозволяє розподілити процеси, необхідні для оформлення вантажних партій на терміналі 

морському порту, відповідно до причинно-наслідкових зав’язків в часі. Актуальність роботи 

пояснюється стрімким розвитком контейнеризації, загальним зростанням попиту на 
перевезення в інтермодальних транспортних одиницях з боку вантажовласників. Важливість 

дослідження також пояснюється неможливістю обробки інтермодальних одиниць 

спеціалізованими контейнерними терміналами внаслідок військової агресії і необхідністю 
транспортного забезпечення потреб країни через неспеціалізовані порти із слабкою 

автоматизацією процесів обробки вантажів. Доцільність впровадження систем «single 

window» для інтермодальних перевезень підтверджується складністю таких систем 

транспортування: наявністю декількох видів транспорту, вимогою високого ступеня 
інтеграції учасників перевезень, жорсткими обмеженнями за часом. Практичне значення 

представленої формалізації надає уяву про алгоритм обробки вантажів, сприяє якісній 

постановці завдання на проєктування програмних рішень з обміну інформацією на 
контейнерних терміналах, які скорочують процес обробки вантажів шляхом спрощення 

документообігу. 

Ключові слова: контнейнер, інтермодальні перевезення, single window, інформаційна 

система обміну даними. 
 

Вступ. За умов повномасштабного військового вторгнення агресора торговельні зв’язки 

України із іншими державами, як і всі підприємства окремих видів транспорту, які їх 
забезпечували, зазнали очевидних перешкод. Сьогодні українські порти Бердянськ, Маріуполь, 

Скадовськ, Херсон закриті за неможливістю здійснення обслуговування суден і проведення 

вантажних, транспортних та інших, пов’язаних з цим видів господарської діяльності, робіт, 
забезпечення належного рівня безпеки судноплавства, дотримання вимог міжнародних 

договорів України. З 24.02.2022 скасовані суднозаходи і судновиходи в/з усіх наявних 

українських контейнерних терміналів в Одесі, Чорноморську і Південному. Оператори 
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інтермодальних перевезень (ОІП) розробляють нові маршрути доставки контейнерів через 
європейські термінали: CSCT (Констанца, Румунія), VEPT (Варна, Болгарія), TMT (Трієст, 

Італія), Luka Koper, (Копер, Словенія), DCT Gdansk (Гданськ, Польща), KCT (Клайпеда, Литва), 

CTB Гамбург (ФРН), PCT (Пірей, Греція), термінали Туреччини. Очевидно, що запит 
вантажовласників на інтермодальні перевезення за маршрутами, які передбачають 

відвантаження з віддалених портів, пояснюється гострим дефіцитом товарів, яких вимагає 

економіка України в військовий час і необхідністю збуту продукції вітчизняних виробників. 
Такий попит на контейнерні перевезення додав навантаження українським дунайським портам, 

де контейнери перевозяться неспеціалізованим флотом, баржевими караванами. За станом на 

вересень 2022 р. було перевезено 3,3 тис. TEU. Недовикористання потенціалу дунайських 

портів в частині контейнерних перевезень пояснюється декількома факторами, найсуттєвіші з 
яких: відсутність спеціалізованих контейнерних барж, зношеність самохідного флоту, 

контейнерного перевантажувального обладнання. Серед іншого, автоматизація процесів 

загалом і необхідність у створенні інформаційної системи обміну даними (ІСОД) між 
учасниками перевезень з використанням концепції «single window», в таких портах постає 

особливо гостро. В практичній площині розробка програмного продукту для взаємодії 

учасників перевезення з обробки вантажів на контейнерних терміналах неможлива без 

формалізації процесів різного характеру: транспортно-технологічного, фінансового, 
документарного супроводу тощо. Практичною реалізацією таких процесів є створення окремих 

модулів: планування зони вивантаження, управління технікою та обладнанням на майданчику 

терміналу, модуль управління залізничною станцією, планування причалів, ключових 
показників ефективності контролю зважування контейнерів. Представлене дослідження 

обмежене учасниками перевезення, які беруть участь у документообігу імпортних контейнерів 

на терміналі. З огляду на різноманітність самих контейнеризованих вантажів і органів, які  
беруть участь  у документообігу кожного з них, поза межами уваги лишилися такі наглядово-

контролюючі органи як: ветеринарна, санітарно-епідеміологічна служба, екологічна інспекція, 

служба з карантину рослин  тощо. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Морські порти, які знаходяться на 
перетині видів транспорту, є зонами митного, прикордонного й інших видів контролю, 

складних транспортних, перевантажувальних, а також їх супроводжуючих процесів, є місцем, 

де постає ціла низка наукових проблем для найширшого кола науковців різних галузей знань.  
Формалізацією процесів, які утворюються при взаємодії видів транспорту, з точки зору 

учасників доставки, займалися Н. Ю. Шраменко, Ю. О. Коскіна [1-2]; моделюванням елементів 

портової інфраструктури – О. В. Кириллова [3], інструментами імітаційного моделювання 
розв’язані проблеми, які виникають на терміналах, в роботах Нагорного В. С. [4], Наумова, О. В. [4-

5], О. В. Кічкіна і О. І. Кічкіної [6]. Проблемами взаємодії на рівні «судно-порт/термінал» 

займалися [7-9]. Серед проблем створення середовищ інформаційного обміну для портів і 

терміналів  належать  роботи [10-12], які розв’язують задачі відповідно до конкретних портів 
чи у межах окремих проєктів. Автори [13-15] зазначають, що інструменти темпоральної логіки 

хоча є цілком прийнятними відповідно до портової індустрії, але ще досі лишаються 

поверхневими. 
Мета і завдання дослідження.  На меті дослідження поставлено пов’язати у часі основні етапи 

докумeнтарного супроводу інтермодальних транспортних одиниць (ITО) морськими суднами на 

контейнерний термінал порту. На досягнення мети було формалізовано оформлення ITO 

відповідно до логіки окремих виробничих процесів і учасників доставки. Виявити інтегровані 
причинно-наслідкові зв’язки виробничих процесів учасників морського перевезення. 

Матеріали та методи дослідження. Національне Законодавство кожної окремої країни 

встановлює Правила, які є обов’язковими для виконання портовими операторами, операторами 
терміналу, вантажовідправниками, вантажоотримувачами, судновласниками, вантажовласниками, 

перевізниками, їх представниками та іншими особами, які користуються послугами, 
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передбаченими законодавством, та надають їх у морських портах [16]. Відповідно до Правил 
адміністрація порту розробляє порядок оформлення і обробки ІТО на контейнерному терміналі, 

який узгоджується з учасниками доставки: стивідорною компанією (СК), державною митною 

службою України (ДМСУ), Державною прикордонною службою України (ДПСУ), оператором 
терміналу (ОТ), асоціацією експедиторів.  

У даній роботі переміщення ІТО просторово описується послідовними етапами: «вантаж на 

судні», «вантаж на терміналі», «вантаж в зоні митного оформлення», «вантаж поза межами 
порту». Серед учасників ІСОД виділені такі: судновий агент (в контексті контейнерних 

перевезень і у межах дослідження його функції збігаються з лінійним агентом), експедитор 

(представник інтересів вантажовласника, оператор інтермодального перевезення ОІП), ДМСУ, 

СК, ОП (в ролі розпорядника ІСОД). 
Оскільки контейнери перевозяться в лінійній формі організації перевезень за чітким 

розкладом, термінал має можливість заздалегідь планувати постановку судна під обробку. 

Інформація з підходу судна постійно уточнюється судновим агентом і подається в 
диспетчерську службу терміналу. Напередодні суднозаходу, на етапі «вантаж на судні», 

детальна інформація за усіма вантажами в вигляді документа «вантажний маніфест» 

з’являється в ІСОД. Інформація за всіма вантажами стає доступною усім учасникам 

перевезення за винятком експедитора, який має доступ до інформації відповідно до тих ІТО, які 
він обслуговує, за номерами коносаментів.  

Оформлення судна (відкриття «вільної практики»), що передує вивантаженню, відбувається 

відповідно до процедури без застосування ІСОД. Оформлення і видача СК контейнерів на 
перевантажувальні майданчики для проведення догляду митними органами, відбору проб, 

зважування, рентгену й інших операцій, а також проведення даних операцій на території СК до 

в’їзду автотранспорту здійснюється відповідно до технологічних схем порту без використання 
ІСОД. 

Внесення експедитором інформації, яка потрібна для формування електронного наряду для 

відвантаження, можливе з моменту отримання дозволу на вивантаження судна, але можливість 

обробки наряду з’являється тільки після фактичного вивантаження всіх ІТО-партій з судна на 
термінал. Внесення експедитором інформації в ІСОД стосовно наряду відбувається цілодобово. 

Кожному наряду ІСОД присвоюється унікальний номер. Узгодження й оформлення поданих 

нарядів судновим агентом і ДМСУ відбувається відповідно до графіків їх роботи. Анулювання 
нарядів здійснюється за ініціативи експедитора і за узгодженням всіх учасників ІСОД, віза яких 

вже зазначена в електронному наряді. Експедитор має зазначити причини процедури 

анулювання. Системою формується електронне повідомлення, яке прямує до учасників, які 
відкликають візи.  

Лінійний агент з моменту вступу наряду до ІСОД розглядає можливість випуску контейнера 

(партії), ставить відповідну відмітку про випуск, яка є обмеженою в часі, і місце повернення 

порожнього контейнерного обладнання. Інформація про термін дії дозволу на видачу 
контейнера доступна агентові для коректування в будь-який час. Після візування лінійним 

агентом наряду всі поля наряду стають заблокованими за виключенням полей «№ 

транспортного засобу» , «№ причепу», «ПІБ водія», «Назва автопідприєства», «Номер 
документа митного оформлення». Експедитор за потреби може додати електронні копії 

додаткових документів.  

Після візи лінійного агента наряди стають доступними для відміток ДМСУ. Візуванням 

митний орган виконуює процедури контролю ризиків і за їх результатами а) призначає в ІСОД 
форми контролю; б) проставляє відмітку про можливість навантаженння на автотранспорт. Віза 

митниці інформує експедитора про відсутність зауважень до документів з боку ДМСУ. 

Експедитор, за необхідності, може додати в ІСОТ додаткові копії документів.  
Після надання ДМСУ відмітки, інформація стає доступною для СК, окрім інформації з 

полей: «№ транспортного засобу» , «№ причепу», «ПІБ водія», «Назва автопідприємства». 
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Якщо це призначено, експедитор проходить технічні засоби контролю, і інформація про 
результати зазначається в ІСОД. Подальше оформлення відбувається описаним вище порядком.  

Якщо інформація не буда внесена експедитором на початковому етапі формування наряду, в 

нього додаються дані: «№ транспортного засобу», «№ причепу», «ПІБ водія», «Назва 
автопідприєства», «серія і № паспорту водія». 

Для навантаження на автотранспорт відділ обліку СК перевіряє внесену інформацію 

стосовно транспортного засобу і видає видатковий ордер та електронну перепустку для в’їзду в 
порт. Після в’їзду на територію відбувається навантаження на автотранспорт і автомобіль 

переміщується в зону митного оформлення. Посадова особа ДМСУ вносить в ІСОД 

інформацію про результати технічних засобів контролю, здійснює митні процедури відповідно 

до встановленого порядку з використанням інформаційних ресурсів ДСТУ, вносить реквізити 
документа, на базі якого відбувається митне оформлення, проставляє відмітки про дозвіл виїзду 

з території пункту пропуску. Співробітник ДПСУ, за відсутністю зауважень, проставляє 

відмітку про можливість переміщення за територію пункту пропуску.  
Після отримання дозволу ДПСУ транспортний засіб переміщується до контрольно-

пропускного пункту (КПП) порту. Контролер КПП перевіряє відмітки митниці і прикордонної 

служби в системі; за відсутності зауважень вносить з пересувного терміналу відмітку про те, 

що транспортний засіб з навантаженим контейнером вийшли за територію порту. 
 

 
 

Рис. 1. Обмін інформацією на контейнерному терміналі (імпорт) за допомогою ІСОД 
 

Розділимо процес, покладений до розгляду, на етапи, відповідно до етапів переміщення та 

місцезнаходження вантажу (рис. 1). В основу такого розподілу покладено зміну географічного 

положення вантажу і стану завершеності його документарного оформлення. Відтак, загальний 
процес, що досліджується, може бути поданий у вигляді окремих складових: 

1. Вантаж на судні на шляху руху до порту розвантаження: 
 

                                                             ;
1

р t tcп.р.ВМ
 
  

,                                                    (1) 

 

де 1р  ‒ частина переходу судна із вантажем, обмежена tВМ  ‒ момент подання лінійним 

агентом вантажного маніфесту до ІСОД та tcп.р.
‒ момент прибуття судна до порту 

розвантаження. 
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Зазначена складова процесу може бути описана в термінології темпоральної логіки за 
допомогою оператора U (UNTILL) як безперервний процес: 

 

   U : : :
1 2 2 2

t р р t t t р t t t t t рс с см сп.р. п.р. п.р.ВМ ВМ ЕТА ЕТА ЕТА
          
 

, (2) 

 

де t
ЕТА

 – момент подання судном нотіса про очікуваний час прибуття судна до порту 

розвантаження.  
 

Прибуття судна до порту, проходження процедур та формальностей, пов’язаних із 
оформленням прибуття судна до порту, залишаються поза розгляду цієї роботи. За загального 

розуміння авторами неможливості роз’єднувати вантаж та судно, яке його перевозить, оскільки 

об’єктно та процесно вони є взаємопов’язаними, однак у цьому дослідженні автори акцентують 
увагу на процедурах, пов’язаних із імпортом вантажу, та розглядають їх з позицій 

вантажовласника (або, враховуючи існуючу практику імпорту вантажів у контейнерах, його 

представника – експедитора). 

 
2. Розвантаження вантажу з судна у порту: 

 

                                                                           ;
2

р t t
р р

     
,                                                     (3) 

 

де 2р  ‒ розвантаження вантажу з судна, t
р

 ‒ момент початку розвантаження; t
р

 ‒ момент 

закінчення розвантаження. 

 

Подамо цей процес таким чином: 
 

                  U : :
2 3 3 2 2 2 3

t р р t t t р t : t t t t р
р р р р р р

 
                 

              (4) 

 

де 
2

t  – момент, коли окрема ІТО є знятою з борту вантажно-захоплювальним засобом.  

 

Розвантаженню вантажу з судна передує подання лінійним агентом до ІСОД вантажного 

маніфесту, який саме там і має бути завізований митними органами ДМСУ. Чітка послідовність 

цих подій може бути виражена за допомогою оператора G (GLOBALLY) таким чином: 
 

                                                                  G t р
ВМ р

   ,                                                         (5) 

 

де t
ВМ   ‒ момент візування ДМСУ вантажного маніфесту від лінійного агента у ІСОД. 

 

Власне розвантаження вантажів з судна є сукупністю процесів, розвантаження окремої ІТО є 
його частиною: 
 

                                                                 
2 2

кр р ,                                                                (6) 

де
2

кр  ‒ процес розвантаження певної ІТО; враховуючи сучасні технологічні та технічні 

засоби відбувається достатньо швидко: 

  Збірник наукових праць ДУІТ. Серія «Транспортні системи і технології», 2022. Вип. �0

ОРГАНІЗАЦІЯ ПЕРЕВЕЗЕНЬ І БЕЗПЕКА ТРАНСПОРТУ 

,                                                               

231



 

                                                                                        0
2

кр  .                                                               (7) 

 

Зрозуміло, що кожна ІТО буде розвантажена з судна: 
 

                                                          2
к к

р t р  
,                                                              (8) 

 

де 
к

t р  – момент закінчення розвантаження ІТО з судна, що дозволяє надалі обмежитись 

формалізацією процесів для ІТО, оскільки для усіх інших вони наразі будуть тими самими у 

процедурному відношенні. Із закінченням розвантаження експедитор має право подати до 

ІСОД наряд, що може бути формалізований оператором F (FUTURE): 
 

                                                            G Fк et tнp
   

,                                                            (9) 

 

де 
etн  ‒ момент подання експедитором наряду. 

 

3. Зберігання вантажу на складському контейнерному майданчику термінала також є 
складовою процесу, що розглядається: 
 

                                                        ;
2

р t t смр з
    

,                                                                    (10) 

 

де t смз
момент закінчення завантаження контейнера на суміжний вид транспорту. 

 

У термінах темпоральної логіки зберігання вантажу на складському контейнерному 

майданчику може бути подано у такому вигляді: 
 

     U : :
3 4 4 4

t р р t t t р t : t t t t рсм см см см см смр р рз з п п з з
 

            
,          (11) 

 

де t смп
‒ початок завантаження на суміжний вид транспорту. 

Основний документообіг та процеси, пов’язані із оформленням дозволу на виїзд контейнера 

з території порту, відбуваються саме на контейнерному терміналі, який, враховуючи, що саме 

вантаж (контейнер) покладено одним з предметів розгляду цієї роботи, подано у двох 

географічних позиціях – складська площадка та зона митного оформлення. Зазначимо, що 
інфраструктурно обидва ці елементи є елементами контейнерного терміналу. Однак, 

враховуючи різні статуси вантажу, а також різний характер процедур та операцій, які мають 

бути виконані для отримання дозволу, доцільним є, на думку авторів, їх відокремлений розгляд.  
Згаданому вище поданню експедитором наряду, передають процедури їх візування лінійним 

агентам та ДМСУ, що у термінах темпоральної логіки із використанням операторів P (PAST) та 

Х (NEXT TIME) може бути подано як: 
 

                                                                    e л ДСМУ
Р t XGt tн н н  ,                                         (12) 

де 
л

tн  ‒ момент візування наряду експедитора лінійним агентом; ‒ 
ДСМУ

tн момент візування 

наряду ДМСУ, без чого неможливим є завантаження контейнера на суміжний вид транспорту, 
що власне є підставами для завантаження контейнера на суміжний транспорт: 
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                                                           G
e л ДСМУ

t t XGt tсм н н нп
     .                               (13) 

 

З позицій лінійного агента: 
 

                                                                                 G е лt tнф
  ,                                                    (14) 

 

де еt
ф

 ‒ момент закінчення виконання експедитором зобов’язань зі сплати фрахту. 

 

Момент подання експедитором наряду визначається ступенем готовності суміжного 

транспорту, тож знаходження судна на складському майданчику, залежно від цього, може 
становити як певний проміжок часу. так і бути незначним: 
 

                                                                            0
3

р  .                                                                 (15)  
 

У будь-якому випадку, з позицій експедитора: 
 

                                                                          G еt tсм н  ,                                                             (16) 
 

де tсм  ‒ момент готовності суміжного транспорту.  

 

4. Вантаж перевозиться суміжним транспортом до зони митного контролю: 
 

                                                            4р t ;tсм змоз
  
 

,                                                                (17) 

 

де tзмо  ‒ момент прибуття вантажу до зони митного контролю. 

 

Враховуючи, що згадане вище про територіальне розташування складського майданчика та зони 
митного контролю, таке перевезення фактично здійснюється за лічені хвилини, покладемо: 
 

                                                                           0
4

р  .                                                                   (18) 

 

5. Вантаж знаходиться у зоні митного контролю: 
 

                                                         5р t ;tзмо змо ,                                                                      (19) 

 

де tзмо  ‒ момент виїзду вантажу з зони митного контролю поза межі порта. 

 
Апарат темпоральної дозволяє подати цю складову загального процесу як: 

 

       U : : :5
м м мt р р* t t t р* t t t t t р*змо змо змо змо змо змо

  
            

 
  

     (20) 

де р* ‒ процес переміщення вантажу суміжним видом транспорту; мt  ‒ візування ДМСУ 

митної декларації із дозволом «випушено для вільного обігу», що власне і є дозволом для 

вивозу вантажу з порту.  
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Висновки. Скоординовані дії та операції учасників документного забезпечення процесу 
обслуговування ІТО структуровано у часі відповідно до причинно-наслідкових зв’язків між ними, 

що дозволяє визначити логіку процесу у цілому та виконання окремих операцій. Важливим є 

взаємопов’язаність та взаємна обумовленість таких дій та операцій – адже жодна наступна складова 
переміщення не може бути реалізована без відповідних дій тих учасників загального процесу, які 

залучені до попереднього етапу, та мають бути реалізовані ними своєчасно. Фактично такі 

затримки у виконанні функцій призводять до затримок у часі реалізації загального процесу. 
Отримані результати дозволяють як використовувати їх у вигляді складової формалізації процесу 

організації оператором інтермодального перевезення взагалі, так і для визначення та усунення 

окремих «вузьких місць» у тій її частині, що була розглянута. Формалізований опис процесу 

обробки ІТО може бути покладений у основу розробки рішень щодо їх моделювання та оптимізації.  
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RESEARCH OF PROCESSING INTERMODAL TRANSPORT UNITS AT THE TERMINAL 

IN THE "SINGLE WINDOW" CONCEPT 

 

The paper examines operations that take place at the sea container terminal in the context of a unified 

system of information exchange between participants in intermodal cargo transportation. The study 
aims to formalize the cargo handling process at the sea container terminal through the temporal logic 
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apparatus, which allows for the distribution of the processes necessary for the cargo lots forwarding 
formalities at the seaport terminal, according to causal relationships in time. The urgency of the work 

is explained by the rapid development of containerization and the growing demand for transportation 

in intermodal transport units from the side of cargo owners. The feasibility of implementing "single 
window" systems for intermodal transportation is confirmed by the complexity of such transportation 

systems: the presence of several types of transportation, the requirement of a high degree of 

integration of transportation participants, and strict time constraints. The practical significance of the 
presented formalization provides an idea of the cargo handling algorithm, contributes to the 

qualitative formulation of the task of designing software solutions for information exchange at 

container terminals that shorten the cargo handling process by simplifying the document flow. 

Keywords: container terminal, intermodal transportation, single window, information system of 
data exchange. 
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ПЕРСПЕКТИВИ ВПРОВАДЖЕННЯ КАНАТНОГО ТРАНСПОРТУ 
 

 

Мета. Основною метою даної статті є огляд і аналіз можливостей інтеграції канатного 
транспорту в міське середовище для розвантаження та перерозподілу пасажиропотоків 

великих міст з урахуванням актуальних питань енергоефективності та ресурсозбереження. 

Методика. Визначено, що успішне функціонування держави залежить від транспортного 
процесу. При цьому автомобільні перевезення набувають більшого значення. Використано 

статистичні дані за 2020 та 2021 роки щодо вантажо- та пасажироперевезень. 

Статистика дорожньо-транспортних пригод збільшується за останні роки. Питання безпеки 

пасажирів та вантажоперевезень є актуальними. При проєктуванні сучасного 
альтернативного виду транспорту важливо прорахувати можливі інноваційні рішення. Одним 

з таких підходів є позиція щодо енергетичної ефективності та ресурсозбереження. При цьому 

енергоефективність стосується не тільки процесів машинобудування даних транспортних 
систем, але й роботи канатного транспорту. Інноваційним рішенням можуть бути канатні 

системи, в яких кабіни рухаються по несучому канату й обладнані власним приводом. 

Результати. Розглянуто основні функції та значення транспортної системи країни, основні 
види транспорту, у тому числі і пасажирські. Визначено транспортну проблему великих міст 

через перевантаженість автомобільних шляхів. Виконано огляд і аналіз можливостей 

інтеграції канатного транспорту в міське середовище для розвантаження та перерозподілу 

пасажиропотоків великих міст з урахуванням актуальних питань енергоефективності та 
ресурсозбереження. Розглянуті перспективи впровадження канатного транспорту. Наукова 

новизна. Визначені проблеми транспорту України. Використані статистичні дані по 

дорожньо-транспортних пригодах, обсягах вантажних та пасажирських перевезень. 
Запропоноване рішення щодо розвантаження автомобільних доріг великих міст з метою 

підвищення безпеки пасажироперевезень та екологічності на транспорті. Розроблена схема 

самохідного вагона канатного транспорту з індивідуальним приводом. Практична 

значимість. Питання енергоефективності торкається раціонального використання 
енергетичних ресурсів, а з цим означає, що використання меншої кількості енергетичних 

ресурсів приведе до зниження витрат на процес транспортування. Використання 

енергоефективних технологій дозволить менш згубно впливати на екологію, що має колосальне 
значення в умовах крупного міста. 

Ключові слова: пасажирські перевезення; канатна дорога; канатний транспорт; 

енергоефективність; самохідні вагони; альтернативний транспорт. 
 

Вступ. Канатні дороги є універсальним альтернативним видом транспортом, який має значні 

переваги над іншими видами міського транспорту, що забезпечують перевезення людей [11, 15]. 
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Транспортна стратегія України в умовах європейської інтеграції складається з п’яти 
пріоритетних напрямів для транспорту: 

1) Ефективність державного управління. 
2) Надання якісних та ефективних послуг. 
3) Забезпечення сталого фінансування. 
4) Підвищення безпеки та надійності. 
5) Покращення міської мобільності та регіональної інтеграції України. 
Для реалізації цілей та завдань енергетичної політики держави щодо скорочення питомої 

енергоємності транспортних систем формуються програми енергозбереження та підвищення 

енергетичної ефективності. 

Згідно із Законом України «Про енергетичну ефективність» [7], сфера забезпечення 
енергетичної ефективності охоплює енергоефективні заходи, що здійснюються під час 

виробництва, транспортування, передачі, розподілу та споживання енергії.  

При виборі типу альтернативного транспорту вирішальними є такі параметри, як пропускна 
здатність, швидкість руху, місткість транспортного засобу, тип шляху, наявність можливостей 

впровадження в міській забудові. Енергоефективність також вважають одним з ключових 

моментів для порівняння транспортних систем, схожих за призначенням. 

Основними типами міського пасажирського транспорту є автомобільний та громадський 
транспорт (автобуси, тролейбуси тощо). Проте обидва варіанти використовують 

автотранспортні шляхи. Канатний транспорт має ряд переваг відносно автомобільного 

транспорту при інтеграції в пасажирську транспортну систему міста: 
1) наявність власних канатних шляхів, що розташовуються на певній відстані від землі та не 

перетинаються з існуючими автошляхами й прилеглою інфраструктурою; 

2) менший час подолання відстаней; 
3) менша кількість дорожньо-транспортних пригод, у тому числі за участю пішоходів; 

4) мала залежність від погодних умов; 
5) низький рівень шуму і вібрацій міста. 
Крім цього канатний транспорт є більш екологічно чистим за рахунок використання 

електроприводу, вирішує проблему паркувальних місць, зменшує кількість персоналу 

громадського транспорту через автоматизацію перевізного процесу. Виходячи із вищевказаних 

переваг, можна стверджувати, що канатний транспорт є перспективним альтернативним видом 
пасажирського транспорту. 

Основними видами наземного пасажирського транспорту у великих містах є приватний 

автомобільний, автобусний, тролейбусний, трамвайний та залізничний. Проте переважна 
більшість видів транспорту мають проблему через завантаженість автомобільних доріг. 

Важливим є впровадження транспортних систем, які інтегруються у міське середовище через 

власні шляхи. При цьому для канатних доріг ці шляхи можуть оминати будь-яку місцевість з 

мінімальними площадками для опор. До того ж пропускна здатність пасажиропотоку канатних 
доріг може досягати до 6 000 чол./год. Швидкість вагонів до 8 м/с, а максимальна місткість 

вагонів – до 60 чол. 

При виборі нового альтернативного транспорту вирішальними є питання екологічності, 
енергоефективності, зручності, швидкості перевезень і безпеки пасажирів і багажу. Вище 

зазначені переваги мають підвісні кантатні дороги. При цьому можлива повна автоматизація 

перевізного процесу. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Транспорт повинен забезпечувати 
потреби економіки та населення у перевезеннях. Транспортні системи забезпечують 

економічну цілісність країни, успішне функціонування підприємств у різних її сферах. 

Транспортні перевезення поділяють на вантажні та пасажирські [2]. 
Сучасні пасажирські перевезення можуть виконуватись різними видами пасажирського 

транспорту: автомобільним, залізничним, повітряним, водним. Окремо виділяють також 
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міський пасажирський транспорт, куди відносять автомобілі, трамваї, тролейбуси, метро, 
легкове таксі, різні види альтернативного транспорту. 

Існує гостра проблема в сфері міського транспорту через перевантаженість існуючих 

автомобільних шляхів, а також відносну дороговизну і значний час на зведення ліній 
метрополітену. Через нерегульовану автомобілізацію та значну перевантаженість міського 

транспорту виникає необхідність впровадження інноваційних рішень, які спроможні 

розвантажити пасажиропотоки великих міст. Одним з можливих рішень розвантаження 
автомобільних шляхів, з одночасним вирішенням питання перерозподілу пасажиропотоку, 

може виступати канатний транспорт. 

Наукова новизна даної роботи полягає в обґрунтуванні доцільності використання канатного 

транспорту для вирішення транспортної проблеми, що дозволило виділити пріоритетні 
напрями розвитку транспортної системи великих міст. 

Практичне значення роботи: запропоновано використання канатного транспорту, зокрема, 

канатних систем із самохідними вагонами, що дозволить скоротити кількість дорожньо-
транспортних пригод та перерозподілити вантажопотоки й пасажиропотоки для розвантаження 

автомобільних шляхів. 

Мета і завдання дослідження.  Основною метою даної роботи є огляд і аналіз можливостей 
інтеграції канатного транспорту в міське середовище для розвантаження та перерозподілу 
пасажиропотоків великих міст з урахуванням актуальних питань енергоефективності та 

ресурсозбереження. 

Розглянути основні функції та значення транспортної системи країни, основні види 
транспорту, у тому числі й пасажирського. Окреслити транспортну проблему великих міст, 

зумовлену перевантаженістю автомобільних шляхів. 

Виконати огляд можливостей інтеграції канатного транспорту в міське середовище для 
розвантаження та перерозподілу пасажиропотоків великих міст з урахуванням актуальних 

питань енергоефективності та ресурсозбереження. 

Розглянути перспективи впровадження канатного транспорту. Навести статистичні дані 

щодо дорожньо-транспортних пригод за останні три роки, об’єму вантажних і пасажирських 
перевезень. Навести основні показники ефективності канатного транспорту. 

Матеріали та методи дослідження.  Успішне функціонування транспорту є необхідною 
умовою для всіх сфер життя людей. При цьому автомобільний транспорт в розвинених країнах 
займає значну частку у загальному перевізному процесі. Він набуває дедалі більшого значення 

й в Україні. Це найбільш маневрений і ефективний вид транспорту для перевезення вантажів 

дрібними партіями на близьку відстань [3, 14]. 
Основним недоліком існуючих методів обґрунтування та вибору типу перевезень є те, що 

вони виходять з ідеї витратної ефективності рухомого складу і не враховують важливу 

особливість майбутніх транспортних технологій – зміну параметрів системи для забезпечення 

найбільшої енергоефективності. 
Аналіз статистичних даних. Протягом останніх років спостерігається велике скорочення 

кількості транспортних засобів у споживчій кооперації. Найбільш скорочено вантажні 

автомобілі, це призвело до зменшення вантажних перевезень. Простежується також тенденція 
до скорочення кількості пікапів, автобусів, спеціальних автомобілів [6]. 

Загальну кількість дорожньо-транспортних пригод (ДТП) автомобільного транспорту, з 

потерпілими та травмованими в Україні за останні 3 роки наведено в табл. 1 [12]. 

Сумна статистика вказує на те, що питання безпеки людей, які використовують 
автомобільний транспорт, є актуальним та потребує змін. Статистичні дані об’єму вантажних 

перевезень в Україні у 2020 році наведені в табл. 2 [13] 
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Таблиця 1.  Статистика дорожньо-транспортних пригод в Україні  

за останні 3 роки 
 

Рік 

Загальна 

кількість 

ДТП 

ДТП з 
потерпілими

 

Кількість 

травмованих в 
ДТП

 

2019 160 675 26 052 32 736 

2020 168 107 26 140 31 974 

2021 170 972 22 456 27 296 

 

 
Таблиця 2.  Статистика об’єму вантажних перевезень в Україні у 2020 році 

 

Вид транспорту 
Вантажоперевезення, 

млн. т  
Доля у загальному 

вантажоперевезенні
 

Вантажообіг, 

млрд. т-км
 

Залізничний 278,8 51% 159,9 

Водний 5,2 0,95% 2,6 

Автомобільний 174,6 31,94% 38,6 

Трубопровідний 87,9 16,08% 62,3 

Авіаційний 0,1 0,03% – 

 

Частка виду транспорту у загальному вантажоперевезенні за статистичними даними на 2020 рік 

в Україні зображено на об’ємній круговій гістограмі рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Частка виду транспорту у загальному вантажоперевезенні у 2020 році в Україні: 

1 – залізничний (51%); 2 – водний (0,95%); 3 – автомобільний (31,94%); 
4 – трубопровідний (16,08%); 5 – авіаційний (0,03%) 

 

Об’єм пасажирських перевезень в Україні у 2021 році наведені в табл. 3[5] . 

 

Об’єм пасажирських перевезень в Україні у 2021 році 
 

Вид транспорту 
Перевезено 

пасажирів, тис 

Частка у загальному 

пасажироперевезенні
 

Пасажирообіг, 

млн.пас. км 

Залізничний 14 781,5 4,75% 1853 

Автомобільний 52 277,3 16,8% 798,7 

Тролейбусний 45 271,8 14,55% 348,6 

Трамвайний 40 193,0 12,92% 277,3 

Метрополітен 158 585,6 50,98% 1 030,8 
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Автомобільний транспорт є також ключовим у процесах пасажироперевезень. Враховуючи 
перевантаженість автомобільних шляхів, щільність міської забудови та обмежену кількість 

паркувальних місць для транспорту, також актуальними є питання розвантаження автодоріг.  

Частка виду транспорту у загальному пасажироперевезенні за статистичними даними на 
2021 рік в Україні зображено на об’ємній круговій гістограмі рис. 2. 

 

 
Рис. 2.  Частка виду транспорту у загальних пасажироперевезенях у 2021 році в Україні: 

1 – залізничний (4,75%); 2 – автомобільний (16,8%); 3 – тролейбусний (14,55%); 

4 – трамвайний (12,92%); 5 – метрополітенівський (50,98%) 

 

Незважаючи на всі переваги автомобільного транспорту, існує ряд проблем, які важко 
усунути в межах щільної забудови великих міст. Серед них: 

 старіння автопарку; 

руйнування доріг; 
висока аварійність, завантаженість та затори; 

низька екологічність та велика кількість викиду парникових газів; 

високий рівень шуму та вібрацій; 
значні капітальні затрати на ремонти та техогляд; 

низька перевізна спроможність; 

залежність від рельєфу та місцевості. 

Виходячи із статистичних даних, можна зробити висновок, що у вантажних перевезеннях 
провідне значення мають залізничний, автомобільний та трубопровідний транспорт, а серед 

пасажирських перевезень – метрополітенівський, автомобільний і тролейбусний. В умовах міст 

важливе значення мають власне автомобільний та громадський транспорт. 
Енергоефективність транспорту. Питання енергетичної ефективності не є новим і 

пов’язане з цілою низкою підходів, що дозволяють максимально зберігати природні ресурси. 

Питання обґрунтування оптимальних значень параметрів приводу, за яких зведені 

енерговитрати на транспортування вантажу набувають найменшого значення, є актуальним [8]. 
Енергоефективність – це ефективне використання енергетичних ресурсів (енергії). Для 

порівняння транспортних засобів за енергоефективністю вводять певні показники, за якими 

оцінюють ефективність споживання (використання) енергетичних ресурсів. 
Для оцінки ефективності впровадження нових технологій, схем компонування приводу, 

використання високопродуктивних машин і агрегатів, необхідно виконати порівняльну оцінку 

за певними критеріями, що будуть відображатися у відсотках та величинах, які можна буде 
перевести в грошовий еквівалент [11]. 

Міський канатний транспорт. Транспортний процес є невід’ємною складовою як 

соціальної, так і виробничої інфраструктури міст. Основа розвитку транспортної 

інфраструктури міста – забезпечення вчасного перевезення пасажирів та вантажів з одночасним 
високим рівнем безпеки цього процесу, а також зберігання стану навколишнього середовища. 
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Канатний транспорт – це системи, в яких переміщення пасажирів і вантажу відбувається у 
спеціальних вагонах з використанням тягового, несуче-тягового канату або децентралізованої 

тяги, при цьому вагони не торкаються землі. До таких систем  належать й канатні дороги [1]. 

Прикладами впровадження пасажирських канатних доріг в міське середовище є: Хон Том та 
Vinpearl у В’єтнамі, Гентінгська в Малайзії, Гульмарг в Індії, Peak Gondola в Канаді, Mi 

Teleferico в Болівії, Чжанцзяцзе у Китаї, Телеферико-де-Мерида у Венесуелі, Cabrio у 

Швейцарії та ін. [9]. 
Через те, що канатний транспорт є відносно новим (принаймні, для України), виникає 

необхідність детального вивчення процесів утворення, перерозподілу та витрачання енергії, яка 

необхідна для його функціонування. 

Пасажирські підвісні канатні дороги бувають маятникового та кільцевого типу. Кількість 
канатів може варіюватися від одного до двох. Канати за функціями, що виконують – тягові та 

несучі, або несуче-тягові. За класифікацією канатних доріг Беркманом М. Б. [1] визначено 

можливість створення канатних доріг із децентралізованою тягою. 
Інтеграція канатного транспорту у міську забудову (рис. 3) [4] значно розвантажує 

автомобільні дороги, вирішує питання переміщення людей за гнучким графіком. 

 

 
 

Рис. 3. Приклад інтеграції канатної дороги у міську забудову 
 

Канатні дороги з самохідними вагонами. Інноваційним рішенням можуть бути канатні 

системи, вагони яких оснащено індивідуальними приводами; такі вагони рухаються по 

несучому канату без додаткової канатної тяги і звуться самохідними. При проєктуванні цього 
виду транспорту використовуються сучасні технологічні рішення у поєднанні з більшістю 

переваг канатних доріг у традиційному розумінні. Принципову схему самохідного вагона 

зображено на рис. 4. 

 
Рис. 4. Схема самохідного вагона канатного транспорту: 

1 – привід; 2 – несучий канат; 3 – візок; 4 – підвіс; 5 – кабіна; 6 – акумуляторна секція 
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Конструкція канатних доріг з тяговим канатом, забезпечує рух вагонів постійно за робочим 
графіком канатного транспорту [10]. При використанні канатних доріг з самохідними вагонами 

проблема із постійним переміщенням незаповнених вагонів зникає. 

У розробці проєкт канатного транспорту із самохідними вагонами. Кількість вагонів на 
станції може варіюватися залежно від середньої завантаженості у годину пік. Тому 

енергоефективність перевізного процесу буде залежати безпосередньо від завантаженості.  

Самохідний вагон канатного транспорту (рис. 4) складається з приводу, несучого канату, 
візка, підвісу, кабіни, акумуляторної секції. 

При цьому, очікуваним результатом є підвищення енергоефективності за рахунок 

використання індивідуального приводу на кожному вагоні канатної дороги. Привід самохідний 

вагона використовує несучий канат замість тягового, що значно знижує затрати на споруду 
канатних шляхів, поліпшує автономність та підвищує надійність роботи підвісної канатної 

дороги. 

Привід за такою конструктивною схемою розподілений на дві частини, що синхронізуються 
між собою. Кінематична схема самохідного вагона канатного транспорту зображена на рис. 5, 

та включає в себе мотор-редуктор, муфту, гальмо, ходове колесо, підшипникові вузли. 

 

 
Рис. 5. Схема самохідного вагона канатного транспорту: 

1 – привід; 2 – несучий канат; 3 – візок; 4 – підвіс; 5 – кабіна; 6 – акумуляторна секція 

 
Показники оцінки ефективності канатного транспорту. Вихідні значення показників 

якості канатного транспорту зумовлені призначенням, а ступінь відповідності їх фактичних 

значень свідчить про досягнуту якість. За це відповідають такі параметри, як пропускна 
здатність, потужність, рівень шуму, показники безпеки, ергономічності, якості надання 

транспортних послуг, надійності, довговічності, зручності керування тощо. Серед економічних 

показників канатного транспорту впливають такі показники, як собівартість, вартість наданої 

послуги, витрати енергії, вартість виробничої площі, вартість землі, що використовується для 
монтажу опор, тощо. 

До нових конструкцій канатного транспорту висуваються особливі вимоги за такими 

критеріями: матеріаломісткість, рівні технологічності, уніфікації, взаємозамінності 
конструкцій, технологічність виготовлення, ступінь безпеки та показники енергоефективності. 

Висновки. Більшість існуючих транспортних комплексів використовують автошляхи, які 

перевантажені та не у повному обсязі спроможні забезпечувати пасажироперевезення в умовах 

щільної забудови міст. 
Через використання автомобільного транспорту виник ряд суттєвих проблем, таких як 

дорожньо-транспортні пригоди з потерпілими, підвищений рівень забруднення навколишнього 

середовища, у тому числі викидів шкідливих газів, нестача паркувальних місць тощо. 
Канатні дороги дозволяють зменшити транспортне навантаження на автомобільні шляхи та 

вирішують проблеми із викидом шкідливих газів, оскільки є екологічно чистим видом 

транспорту, а також вирішують питання проблем із переміщенням людей. 
Однак, використання застарілих конструкцій, не дозволяє доцільно розподіляти та 

споживати енергію і такий перевізний процес не є енергоефективним. 

Тому створено проєкт канатного транспорту із самохідними вагонами. Розроблена 

конструкція використовує несучий канат, замість тягового. Це рішення має ряд переваг:  
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по-перше, за рахунок використання потужностей невеликих електродвигунів, по-друге, не 
використовується тяговий канат, що також має втрати за рахунок демпфуючих властивостей, 

по-третє, підвищена безпека перевезень через страхувальний канат, а також можливостей 

самохідних вагонів.  
Також індивідуальний привід на кожному вагоні споживає та може заощаджувати енергію 

за рахунок автономних акумуляторних секцій за прогресивними технологіями. 
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PROSPECTS FOR THE INTRODUCTION OF CABLE CAR TRANSPORT 

 
Objective. The main purpose of this article is to review and analyze the possibilities of integrating 

cableway transport into the urban environment for unloading and redistribution of passenger flows in 

large cities, taking into account current issues of energy efficiency and resource conservation. 

Methods.  It is determined that the successful functioning of the state depends on the transport process. 
At the same time, road transportation is becoming increasingly important. Statistical data for 2020 

and 2021 on freight and passenger transportation were used. Statistics on road accidents have been 

increasing in recent years. The issues of passenger and freight safety are relevant. When designing a 

modern alternative mode of transport, it is important to consider possible innovative solutions. One of 
such approaches is the position on energy efficiency and resource conservation. At the same time, 

energy efficiency concerns not only the engineering processes of these transport systems, but also the 
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operation of cable cars. An innovative solution can be rope systems in which cabins move along the 
carrier rope and are equipped with their own drive. Results. The main functions and significance of 

the transport system of the country, the main modes of transport, including passenger, are considered. 

The transport problem of large cities due to congestion of roads is determined. A review and analysis 
of the possibilities of integrating ropeway transport into the urban environment for unloading and 

redistribution of passenger flows in large cities, taking into account current issues of energy efficiency 

and resource conservation. The prospects for the introduction of cable transport are considered. 
Scientific novelty. The problems of transport of Ukraine are determined. Statistical data on road 

accidents, volumes of freight and passenger traffic are used. The proposed solution to unload the 

roads of large cities, in order to improve the safety of passenger traffic and environmental friendliness 

in transport. The scheme of self-propelled cable car with individual drive is developed. Practical 

significance. The issue of energy efficiency concerns the rational use of energy resources, which 

means that the use of less energy resources will reduce the cost of transportation. The use of energy 

efficient technologies will allow less detrimental impact on the environment, which is of great 
importance in a large city. 

Keywords: passenger transportation; cable car; cable transport; energy efficiency; self-propelled 

cars; alternative transport. 
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  ОЦІНКА ЕФЕКТИВНОСТІ ЛОГІСТИЧНОЇ СИСТЕМИ  МІСТА

 ПРИ ЗАПРОВАДЖЕННІ ЕКСПРЕСНОГО РЕЖИМУ РУХУ  
 

 

Робота присвячена розв’язанню актуального наукового завдання щодо обґрунтування
раціональних параметрів експресного режиму руху на міських автобусних маршрутах. Цей

захід дозволяє скоротити витрати часу пасажирів на пересування, підвищити ступінь

використання транспортних засобів, сприяє суттєвому скороченню витрат на паливо та
зниженню кількості шкідливих викидів в атмосферу міста. Аналіз існуючих методів та

підходів до організації експресного режиму руху автобусів у міському сполученні дозволив

встановити, що вони не повною мірою враховують зацікавленості усіх учасників перевізного

процесу або мають вузьку область застосування. Саме ці факти суттєво обмежують широке
впровадження експресного режиму, незважаючи на його значний потенціал щодо підвищення

ефективності міських пасажирських перевезень.

Встановлено умови доцільності впровадження експресного режиму руху автобусів на
міських маршрутах, виходячи з параметрів пасажиропотоку. Розроблений метод формування

переліку зупинних пунктів, що мають обслуговуватись автобусами, які працюють у

експресному режимі руху, враховує нерівномірність пасажиропотоку та відповідно інтервалів

руху автобусів протягом доби. Розроблений метод визначення раціональних параметрів
експресного режиму руху на міських автобусних маршрутах, виходячи з економічних,

соціальних та екологічних показників ефективності перевізного процесу враховує динамічний

розподіл пасажирських кореспонденцій між звичайним та експресним маршрутом залежно від
кількості автобусів і переліку зупинних пунктів експресного маршруту. Була виконана техніко-

експлуатаційна оцінка запровадження експресного режиму руху автобусів на міському

маршруті №70 м. Дніпро.
Ключові слова:  експресний режим, пасажиропотік, маршрут,  наповнення автобусів, 

швидкість сполучення, транспортні витрати.

 
Вступ. У сучасних умовах більшість значних та найзначніших міст України відчувають 

істотні проблеми, які пов’язані з ростом транспортних витрат населення внаслідок військової 

агресії російської федерації проти нашої країни. Незважаючи на певну бюджетну підтримку, 
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війна, що триває в країні, призводить до постійного зростання витрат на паливно-мастильні 
матеріали, ремонт та обслуговування транспортних засобів. Внаслідок цього ефективність 

роботи міського автобусного пасажирського транспорту залишається недостатньою та 

призводить до збитковості або низької рентабельності більшості автотранспортних 
підприємств. У цих складних економічних умовах основним завданням автотранспортних 

підприємств є виявлення таких варіантів організації перевезень на маршрутах, які призводили б 

до мінімальних витрат, максимальної продуктивності транспортних засобів, але  разом з тим 
враховували б можливість перевезення пасажирів із заданими показниками якості. Одним із 

ефективних способів вирішення наведених вище завдань є організація на міських автобусних 

маршрутах експресного режиму руху. Цей захід дозволяє скоротити витрати часу пасажирів на 

пересування, підвищити ступінь використання автобусів і рівень транспортного 
обслуговування населення. Оскільки експресні автобуси мають меншу кількість зупинок на 

шляху прямування, вони менше здійснюють гальмувань і розгонів, що сприяє суттєвому 

скороченню витрат на паливно-мастильні матеріали, поточний ремонт і технічне 
обслуговування, а також знижує кількість шкідливих викидів в атмосферу міста [1]. 

Слід зауважити, що запровадження експресного режиму руху автобусів на міських 

маршрутах дозволяє досягти значного економічного та соціального ефекту без збільшення 

кількості автобусів на маршруті. Навпаки, з’являється можливість зняти з маршруту частину 
автобусів без погіршення якості транспортного обслуговування пасажирів [2]. Незважаючи на 

зазначені переваги експресний режим руху не набув широкого застосування у містах України 

(на відміну від країн Європейського Союзу [3-6]) в першу чергу через відсутність єдиної 
методології за допомогою якої можна визначити його раціональні параметри [7]. Слід також 

зазначити, що реорганізація режимів руху із використанням експресного сполучення визначено 

як невідкладний захід у Концепції розвитку наземного пасажирського транспорту м. Дніпро на 
2017-2020 рр [8]. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. Відповідно до Закону України «Про 

автомобільний транспорт» перевезення пасажирів на автобусному маршруті загального 

користування може здійснюватися у трьох режимах руху: звичайному, експресному і режимі 
маршрутного таксі [9]. Нормативне визначення експресного режиму руху за [9] на завжди може 

врахувати всі варіанти нерівномірності пасажиропотоків на міських автобусних маршрутах. 

Тому багато дослідників [10-12] використовують поняття технологічного режиму руху, 
розподіляючи експресний режим за [9] на: експресний, напівекспресний, швидкісний та 

скорочений (рис. 1). 

Одночасне застосування на одному маршруті декількох режимів руху автобусів утворює 
комбінований режим руху. Найбільш ефективним комбінованим режимом є режим руху із 

використанням звичайного (позупинкового) та експресного сполучення, який дозволяє 

збільшити швидкість сполучення, скоротити витрати часу пасажирів на пересування, 

підвищити ступінь використання транспортних засобів. Останній ефект призводить до 
зменшення собівартості перевезень та підвищення рентабельності роботи АТП. 

В останні десятиріччя питанням організації раціональних режимів руху на автобусних 

маршрутах присвячені праці таких вітчизняних науковців Гульчак О.Д. [13], Ламбуцький М.М., 
Лежнева О.І. [14], Вакуленко К.Є. [15], Шпильований І.Ф., Вдовиченко В.О. [16], Біліченко 

В.В. [17], Яцківський Л.Ю., Кристопчук М.Є та ін. Аналіз їх наукових робіт дозволив 

встановити, що існуючі розробки або не повною мірою враховують зацікавленості всіх 

учасників процесу перевезень, або мають вузьку сферу застосування. Саме ці чинники суттєво 
обмежують широке впровадження експресного режиму, незважаючи на його значний потенціал 

щодо підвищення ефективності міських пасажирських перевезень. На основі виконаного 

аналізу встановлена потреба у розробці методу визначення раціональних параметрів 
експресного режиму руху на міських автобусних маршрутах, який дозволить підвищити 
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енергоресурсну ефективність роботи міських автобусів, ступінь використання транспортних 
засобів, підвищити швидкість сполучення та скоротити витрати часу пасажирів на пересування. 

 

 
Рис. 1. Можливі технологічні режими руху на міських маршрутах [10] 

 

У роботі [7] розроблено метод визначення раціональних параметрів експресного режиму 

руху на міських автобусних маршрутах, виходячи з економічних, соціальних та екологічних 
показників ефективності перевізного процесу, який враховує динамічний розподіл 

пасажирських кореспонденцій між звичайним та експресним маршрутом залежно від кількості 

автобусів і переліку зупинних пунктів експресного маршруту. Також була запропонована 

структура комплексного показника оцінки ефективності застосування експресного режиму 
руху, що враховує величину транспортної роботи, рівень заповнення автобусів та витрати часу 

пасажирів на пересування. 

Мета і завдання дослідження.  Метою  роботи є отримання кількісної техніко -
експлуатаційної оцінки впливу запровадження експресного режиму руху автобусів на обраному 

міському маршруті м. Дніпро. Для реалізації мети дослідження необхідно провести обстеження 

пасажиропотоків на маршруті; розрахувати техніко-експлуатаційні показники процесу 

перевезення пасажирів; обґрунтувати доцільність впровадження експресного режиму руху; 
визначити переліки зупинних пунктів, які повинні увійти до складу експресного маршруту, 

визначити раціональні параметри експресного маршруту; виконати техніко-експлуатаційну 

оцінку впливу від запровадження експресного режиму руху автобусів. 
Матеріали та методи дослідження. Яко об’єкт дослідження був обраний міський маршрут 

№70 (ж/м Придніпровськ – пл. Старомостова). На маршруті експлуатуються 25 автобусів Богдан 

А092 місткістю нq =46 пасажирів у звичайному режимі. Основні характеристики маршруту №70 

наведені у таблиці 1. 

 
 

 

 

 

Скорочений режим руху

Режим маршрутного таксі

Полуекспресний режим руху

Експресний режим руху

Швидкісний режим руху

Звичайний (позупинковий) режим руху
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Таблиця 1. Основні характеристики маршруту №70 
 

Найменування показника Значення 

Довжина маршруту мL , км 20,4 

Тривалість рейсу рt , хв. 63 

Швидкість сполучення cV , км/год. 21,1 

Експлуатаційна швидкість eV , км/год. 19,4 

Кількість зупинок зупn , од. 27 

Інтервал руху автобусів I (ранкова година «пік»), хв. 5 

Надана місткість на маршруті наданаQ  (ранкова година «пік»), пас. 552 

 
Обстеження пасажиропотоків на маршруті №70 були проведені за допомогою табличного 

методу (із використанням програмного продукту «TransitWand» [18]) у ранкову годину «пік» 
для прямого (найбільш завантаженого) напрямку ж/м Придніпровськ → пл. Старомостова. На 

рис. 2 наведено сумісний аналіз епюри пасажиропотоків за перегонами маршруту 1, jjH  та 

пасажирообміну на зупинних пунктах jQ , який свідчить, що надана місткість на маршруті 

наданаQ  є достатньою для освоєння пасажиропотоків на найбільш завантаженій ділянці 

маршруту maxHQнадана  , а пасажирообмін зупинних пунктів характеризується значною 

нерівномірністю. 
 

 
Рис. 2. Сумісний аналіз епюри пасажиропотоків та пасажирообміну на зупинних пунктах 

 

З іншого боку випуск на маршрут такої кількості автобусів, яка забезпечує освоєння 

максимального пасажиропотоку лише на найбільш завантаженому перегоні маршруту, 

призводить до їх недовикористання на інших перегонах маршруту, що призводить до зниження 
коефіцієнта використання місткості автобусів, а відповідно збільшує собівартість перевезень. 

Структура розподілу транспортної роботи на маршруті наведена на рис. 3, аналіз якого 

свідчить, що на переважній більшості перегонів маршруту питома вага непродуктивної 
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транспортної роботи NW  (1) становить від 10 до 70%. Взагалі на маршруті потенційна 

транспортна робота потенційнаP  становить 11 260,8 пас.∙км (2), а фактична фактичнаP  (за 

результатами обстеження) – 8 789,6 пас.∙км. Таким чином, NW  дорівнює 2 471,2 пас.∙км., що 

становить 23% від потенційнаP , що суттєво знижує ефективність роботи автобусів. 

 

 
Рис. 3. Структура розподілу транспортної роботи на маршруті №70 

 

фактичнапотенційнаN PPW  , (1) 

 

ψ мнпотенційна LqP ; (2) 

 

Але, зменшення кількості автобусів на маршруті призведе до понад нормованого 

наповнення транспортних засобів і навіть до відмови пасажирам у посадці, що призведе до 
зниження якості транспортного обслуговування. Таким чином виникає потреба у 

запровадженні на маршруті №70 комбінованого режиму руху із експресним сполученням, який 

дозволить вивільнити частину транспортних засобів (за рахунок збільшення їх провізної 

здатності) та зменшити загальні витрати пасажирів на поїздку (за рахунок збільшення 
швидкості сполучення автобусів). 

Також за результатами проведеного обстеження було встановлено, що: величина 

максимального пасажиропотоку на маршруті становить 543max H  пас.; середнього 

пасажиропотоку – 5,421серH  пас.; середня довжина поїздки пасажирів – 6,10серl  км; 

коефіцієнт змінюваності пасажирів – 92,1η зм . Розраховані за (3-4) значення нормованих 

коефіцієнтів змінності змk  та нерівномірності пасажиропотоків на ділянках маршруту ділk  (які 

визначають умови організації відповідних режимів руху на автобусних маршрутах [2]) 

становлять 0,52 та 0,77 відповідно, що підтверджує доцільність запровадження на маршруті 
№70 комбінованого режиму із експресним сполученням (рис. 4). 
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Рис. 4. Умови доцільності організації режимів руху на автобусних маршрутах [2] 

 

На підставі запропонованого у роботі [1] методу визначення зупинних пунктів, що мають 

обслуговуватись автобусами з експресним режимом руху, який, на відміну від існуючих, 
враховує зміну інтервалів руху автобусів протягом доби (5-7) було сформовано три варіанти 

експресного маршруту, який складається із 81 Z , 132 Z  та 163 Z  зупинок (рис. 5): 

  IQFZ jj 1  – 8 зупинних пунктів: 

1→2→3→12→14→24→26→27; 

  IQFZ jj 5,12   – 13 зупинних пунктів: 

1→2→3→8→12→14→18→22→24→23→25→26→27; 

  IQFZ jj 23   – 16 зупинних пунктів: 

1→2→3→4→8→12→14→17→18→21→22→24→23→25→26→27. 
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де jF  – кількість пасажирів, які проїжджають повз j -ї зупинки, пас.: 
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jjjj ВHF   ,1 . (8) 

 
Рис. 5. Визначення варіантів експресного маршруту 

 

У роботі [7] був запропонований метод визначення раціональних параметрів експресного 
режиму руху на міських автобусних маршрутах, що враховує динамічний розподіл пасажирських 

кореспонденцій між звичайним та експресним маршрутом залежно від кількості автобусів і 

переліку зупинних пунктів експресного маршруту. Сутність визначення раціональних 
параметрів такого режиму полягає в математичному моделюванні процесу перевезень на 

маршруті, у результаті якого розраховуються складові моделей (9) та (10) для визначених за (5-

7) комбінацій зупинних пунктів експресного маршруту і кількості автобусів, які працюють у 

звичайному ( ЗВА ) та експресному режимах ( EА ). Надалі на підставі сформованого критерію 
обираються такі параметри роботи маршруту, які характеризуються максимальною 

ефективністю та якістю перевезень. 

 

minNW ; 0NW ;  iдопісля AAA ;  maxmin ... i . (9) 

 

minT ;  iпіслядо AAA ; 
допЗВ

об
ЗВ ItA maxmin / . (10) 

 

де доA , післяA  – загальна кількість автобусів на маршруті, що працюють до та після 

впровадження експресного режиму руху відповідно; 

iA  – кількість автобусів, які працюють у i -му режимі руху; 

T  – сумарні витрати часу пасажирів на пересування по маршруту, год.; 

ЗВAmin  – мінімально допустима кількість автобусів, які працюють у звичайному режимі за 

умови не перевищення максимально допустимого інтервалу руху; 
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ЗВ
обt  – тривалість оберту автобусів, які працюють у звичайному режимі, хв.; 

допImax  – максимально допустимий інтервал руху автобусів, хв.; i  – коефіцієнт використання 

місткості автобусів, які працюють у i -му режимі руху, а  maxmin ...  його мінімальне та 

максимальне значення відповідно до умов економічної доцільності та базових вимог щодо 

якості перевезень пасажирів. 

 

Відповідно до обмеження стосовно неперевищення максимально допустимого інтервалу 
руху звичайними автобусами, моделювання необхідно здійснювати для декількох груп даних, у 

кожній з яких: 

 

 
 










.AAA

АAconstA

ЗВE

ЗВЗВ

;1var

;1;min  (11) 

 

Змінюючи комбінацію зупинних пунктів експресного маршруту iZ  та кількість автобусів, 

які працюють у звичайному ЗВА  та експресному ЕА  режимах, можна отримати множину 

значень NW , яка була обрана як головний критерій ефективності перевезень: 
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
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1

minmin

minmin

minmin

minmin

. (12) 

 

Враховуючи, що на маршруті №70 експлуатується 25 автобусів, а 6min 
ЗВА , то за 

прийнятими умовами моделювання було розраховано по 190 варіантів організації 

комбінованого режиму для кожного iZ , а загальна їх кількість (з урахуванням 1Z , 2Z  та 3Z ) 

становила 570 варіантів. 

Надалі з множини  E
i

ЗВ
iiN АAZfW ,,  за умов constAЗВ

i   та constZi   для подальшого 

дослідження обирається один варіант, який забезпечує minNW  при 0NW . Для 

комплексної оцінки отриманих i -х варіантів комбінованого режиму з експресним 

сполученням запропоновано використовувати критерій, який додатково враховує якість 

перевезення: 5,1E
i ; 5,1ЗВ

i ; minT ; та додатковий економічний ефект, який буде 

спостерігатися у випадку мінімальної різниці в умовах роботи обох режимів і прагнення 

коефіцієнтів використання місткості автобусів до 1ЗВ  та 1Е : 

 

 

       
min

0,

0,0













 



iiiNi

i
компл
i

KякщоTKKWK

Kякщо
K , (13) 

 

де  Ni WK  – показник, який враховує зменшення NW ; 
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 iK  – показник, який враховує наповнення автобусів; 

 TKi  – показник, який враховує зменшення загальних витрат часу пасажирів на 

пересування. 
 

Розрахункові залежності складових критерію (13) наведені у роботах [1-2, 7]. Розроблений 

алгоритм методу визначення раціональних параметрів експресного режиму руху наведений на 
рис. 6.  

За результатами виконаного математичного моделювання було встановлено, що 

максимальна ефективність процесу перевезення пасажирів на маршруті №70 може бути 

досягнута при таких двох варіантах комбінованого режиму з експресним сполученням: 

 6,12,81  ЕЗВ АAZ  та  10,8,132  ЕЗВ АAZ . Це дозволить вивільнити 7 автобусів, 

на 89% скоротити NW , зменшити загальні витрати пасажирів на пересування на 6%, підвищити 

швидкість сполучення та коефіцієнт використання місткості автобусів сполучення на 15 і 24% 

відповідно. Комплексна оцінка параметрів експресного режиму руху автобусів на маршруті 
№70 з позиції технологічної ефективності перевезень наведена у таблиці 2. Враховуючи, що 

комбіновані режими, які досліджувалися, утворюються поєднанням звичайного та експресного 

сполучення, загальні ТЕП по маршруту були розраховані, як середньозважені значення 
відповідно до кількості звичайних та експресних рейсів: 
 

ЕЗВ

ЕЕЗВЗВ ТЕПТЕП
ТЕП








 . (14) 

 

Аналіз інформації, яка наведена у таблиці 2 свідчить, що обидва запропонованих варіанти 

дозволяють суттєво підвищити ефективність процесу перевезень на маршруті №70 (рис. 7). 
Таким чином, до основних переваг від впровадження комбінованого режиму із експресним 

сполученням на маршруті №70 слід віднести: можливість вивільнення 7 одиниць автобусів (28%), 

підвищення швидкості сполучення на 15%, коефіцієнту використання місткості автобусів на 24% та 
їх годинної продуктивності на 35%; зменшення тривалості рейсу на 10%, загального пробігу на 

17%, що дозволить (з урахуванням менших витрат палива автобусів, які працюють у експресному 

режимі) скоротити загальні експлуатаційні витрати палива на 25%. 

Але, вивільнення частини автобусів на маршруті № 70 призведе і до певних негативних 
явищ, а саме: збільшення інтервалу руху на 20% та зменшення наданої місткості на 17%, що 

вплине на якість перевезення пасажирів. Надамо оцінку таких наслідків. До впровадження 

комбінованих режимів інтервал руху на маршруті становив 5 хвилин, а після – 6 хвилин, що 
можна вважати припустимим та типовим для більшості міських автобусних маршрутів.  

Щодо дослідження ймовірності відмови пасажирам у посадці через понаднормативне 

наповнення транспортних засобів в роботі [7] були побудовані епюри пасажиропотоків за 
перегонами маршруту для звичайних та експресних автобусів на обох комбінованих режимах, 

що аналізуються. Аналіз виконаних розрахунків свідчить, на деяких перегонах маршруту 

спостерігається перевищення номінальної місткості автобусів (переважно на тих, які працюють 

у звичайному режимі) на 10-25%. Таке понаднормативне наповнення транспортних засобів не 
перевищує прийнятий норматив у 8 пасажирів на 1 м

2
 вільної площі салону і, відповідно, не 

призведе до відмов пасажирам у посадці на зупинних пунктах маршруту та вважається 

припустимим з точки якості перевезень у ранкову годину «пік» [10, 12]. 
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Рис. 6. Алгоритм методу визначення раціональних параметрів експресного режиму руху 

 

 
Рис. 7.  Аналіз ефективності варіантів комбінованого режиму на маршруті 
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Таблиця 2. Оцінка параметрів експресного режиму руху автобусів на маршруті 

з позиції технологічної ефективності перевезень 
 

Назва показника 

Діюча 

технологія 

Комбінований режим №1 Комбінований режим №2 

6,12,81  ЕЗВ АAZ  10,8,132  ЕЗВ АAZ  

Режим руху Відносне 

відхилення 

Режим руху Відносне 

відхилення ЗВ ЗВ Е ЗВ Е 

Довжина 

маршруту, км 
20,4 

20,4 20,4 
0,0% 

20,4 20,4 
0,0% 

20,4 20,4 

Кількість 

автобусів, од. 
25 

12 6 
-28,0% 

8 10 
-28,0% 

18 18 

Кількість 

зупинок, од. 
27 

27 8 
-28,1% 

27 13 
-31,1% 

19,4 18,6 

Середня довжина 

перегону, км 
0,78 

0,78 2,91 
109,2% 

0,78 1,70 
70,8% 

1,6 1,3 

Швидкість 

сполучення, км/год. 
21,1 

21,1 29,1 
15,2% 

21,1 26,6 
15,6% 

24,3 24,4 

Експлуатаційна 

швидкість, км/год. 
19,4 

19,4 26,0 
13,6% 

19,4 24,0 
14,2% 

22,0 22,2 

Тривалість 
рейсу, хв. 

63 
63 47 

-10,2% 
63 51 

-11,4% 
57 56 

Тривалість 
обороту, хв. 

126 
126 94 

-10,2% 
126 102 

-11,4% 
113 112 

Інтервал руху, хв. 5 
10 15 

20,0% 
15 10 

20,0% 
6 6 

Кількість відправлень, 
од. 

12 
6 4 

-16,7% 
4 6 

-16,7% 
10 10 

Надана місткість, пас. 552 
276 184 

-16,7% 
184 276 

-16,7% 
460 460 

Кількість перевезених 
пасажирів, пас. 

829 
585 244 

0,0% 
386 443 

0,0% 
829 829 

Непродуктивна 

транспортна робота, 

пас.∙км 

2 471,2 

62,6 154,1 

-91,2% 

1,3 244,0 

-90,1% 
216,7 245,3 

Коефіцієнт використання 

місткості автобусів 
0,78 

0,99 0,96 
25,4% 

1,00 0,95 
24,4% 

0,98 0,97 

Загальний пробіг 

автобусів, км 
244,8 

122,4 81,6 
-16,7% 

81,6 122,4 
-16,7% 

204,0 204,0 

Годинна продуктивність 

автобусів, пас./год. 
66 

93 78 
31,8% 

92 87 
34,8% 

87 89 

Витрати 

палива, л/100 км 
26,24 

26,24 19,83 
-9,8% 

26,24 21,5 
-10,8% 

23,68 23,40 

Годинні витрати 

палива, л/год. 
64,24 32,12 16,18 -24,8% 21,41 26,32 -25,7% 

  

Висновки. Одним із ефективних способів підвищення ефективності роботи транспортних 

засобів та якості обслуговування пасажирів є організація на міських автобусних маршрутах 
експресного режиму руху. Цей захід дозволяє скоротити витрати часу пасажирів на 

пересування, підвищити ступінь використання автобусів і рівень транспортного 

обслуговування населення без збільшення кількості автобусів. Метою роботи є отримання 
кількісної техніко-експлуатаційної оцінки впливу запровадження експресного режиму руху 

автобусів на обраному міському маршруті м. Дніпро. 
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Як об’єкт дослідження був обраний міський маршрут №70 (ж/м Придніпровськ – 
пл. Старомостова), на якому експлуатуються у звичайному режимі 25 автобусів Богдан А092 

місткістю 46 пасажирів. За результатами обстеження пасажиропотоків було встановлено, що на 

переважній більшості перегонів маршруту питома вага непродуктивної транспортної роботи 
становить від 10 до 70% (в середньому по маршруту 23%), що суттєво знижує ефективність 

роботи автобусів. Розраховані значення нормованих коефіцієнтів змінності та нерівномірності 

пасажиропотоків на ділянках маршруту (які визначають умови організації відповідних режимів 
руху на автобусних маршрутах) становлять 0,52 та 0,77 відповідно, що підтверджує доцільність 

запровадження на маршруті №70 комбінованого режиму із експресним сполученням. 

Було сформовано три варіанти експресного маршруту, який складається із Z1=8, Z1=13 та 

Z1=16 зупинок. За результатами виконаного математичного моделювання було встановлено, що 
максимальна ефективність процесу перевезення пасажирів на маршруті №70 може бути 

досягнута при таких двох варіантах комбінованого режиму з експресним сполученням: (Z1=8, 

А
ЗВ

=12, А
Е
=6) та (Z2=13, А

ЗВ
=8, А

Е
=10). Це дозволить вивільнити 7 одиниць автобусів (28%), 

підвищити швидкість сполучення на 15%, коефіцієнт використання місткості автобусів на 24% 

та їх годинної продуктивності на 35%; зменшити тривалість рейсу на 10%; загальний пробіг 

автобусів на 17%, що дозволить (з урахуванням менших витрат палива автобусів, які працюють 

у експресному режимі) скоротити загальні експлуатаційні витрати палива на 25%. 
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м. Дніпро 13–14 квітня 2017 р. Дніпро, 2017. С. 199–209. 
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  ASSESSMENT THE EFFICIENCY  OF  CITY’S  LOGISTICS 
SYSTEM  BY  TRAFFIC EXPRESS  MODE  IMPLEMENTATION 

 
The paper deals with the topical scientific task concerning substantiation of rational parameters of

express mode of transportation in terms of city bus routes. That helps reduce passengers’ time spent
for travelling, increase a degree of use of transportation modes as well as favour significant cost
reduction for fuel and decrease the amount of harmful emissions in the urban atmosphere. Analysis of
the available methods and approaches to the organization of express mode of bus traffic in terms of
local routes has helped identified that they do not consider to the full extent the interests of all the
traffic participants or have narrow range of application. Those are the facts that limit considerably
wide implementation of express mode irrespective of its great potential as for increasing the efficiency
of local passenger transportation. Conditions of expedient implementation of express mode of
transportation for buses on local routes have been identified basing on the parameters of passenger
flow. The developed method of the formation of a list of stops to be serviced by buses operating in the
express mode, takes into consideration the irregular nature of passenger flow and intervals of daily
bus traffic respectively. Basing on the economic, social, and environmental indices of efficiency of a
transportation process, the developed method of identifying rational parameters of express mode of
traffic on local bus routes considers dynamic distribution of passenger correspondences between the
standard and express route depending on the number of buses and a list of express route stops. А
technical and operational assessment of the implementation of the express mode of bus traffic on city
route #70 in Dnipro was performed.

Keywords: express mode, passenger flow, route,  bus capacity, connection speed, 
transportation costs.
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ОПТИМІЗАЦІЯ РОБОТИ РЕЛЯЦІЙНОЇ БАЗИ ДАНИХ ІНФОРМАЦІЙНОЇ 

СИСТЕМИ НА ТРАНСПОРТІ  
 

 

Інформатизація суспільства ставить нові виклики та вимоги перед інформаційними 

системами на транспорті, що відповідають за обробку та зберігання даних. Значна кількість 

проблем продуктивності розроблених додатків пов’язана з базами даних, бо часто низька 
продуктивність бази даних безпосередньо впливає на уповільнення роботи програми. Для 

нормального функціонування процесів діагностики рухомого складу та систем автоматики, 

прийняття рішень, формування звітів у транспортній галузі постає задача оптимізації 

управління базами даних та забезпечення їх продуктивності за умови одночасного 
багатокористувацького доступу. У статті розглянуті етапи виконання запиту та підходи 

щодо підвищення ефективності роботи оптимізатора запитів. Проаналізовані основні 

фактори, від яких залежить продуктивність виконання запитів у інформаційних системах на 
основі реляційних баз даних. До критеріїв оптимізації можна віднести такі оцінки 

продуктивності, як час, необхідний на генерацію звіту, час виконання запитів, швидкість 

знаходження даних у полях без індексування, максимальна кількість одночасних звернень до 
даних при багатокористувацькому режимі, швидкість індексування, а також операцій 

оновлення, видалення та додавання. 

Ключові слова: реляційні бази даних, інформаційні системи, оптимізація запитів, системи 

управління базами даних, SQL. 
 

Вступ. Щороку кількість інформації, яку виробляє людство, невпинно зростає. Це ставить 

нові виклики та вимоги перед системами, що відповідають за обробку та зберігання інформації. 
Транспортна галузь не є винятком і потребує оптимізації систем зберігання та обробки різних 

видів даних відповідно до викликів, що постають із ростом інформатизації суспільства. Як 

приклад можна навести інформаційні системи, що відповідають за продаж білетів, 

автоматизацію обліку пасажирських перевезень чи вантажів, які функціонують на основі 
відповідних баз даних. 

Аналіз останніх досліджень і постановка проблеми. База даних – це колекція логічно 

пов’язаних даних та їх описів, призначених для задоволення інформаційних потреб організації 
(БД). Програмна система, яка дозволяє користувачам визначати, створювати, підтримувати дані 

та керувати доступом до бази даних, називається системою управління базами даних (СУБД) 

[1]. Відповідно до даних статистики, станом на 2020 рік 70% ринку займають продукти 
реляційних СУБД, у той час як на нереляційні СУБД відводиться 30%. 

Популярність реляційних СУБД значною мірою викликана їх надійністю та підтримкою 

принципів ACID. Але слід зазначити, що через те, що вони віддають перевагу підтримці 

узгодженості, а не доступності та продуктивності, це ускладнює горизонтальне масштабування 
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таких систем [2]. У результаті були розроблені нові СУБД, де послаблені деякі обмеження 
щодо узгодженості задля забезпечення кращої масштабованості і продуктивності. Було 

запроваджено багато нових технологій, включаючи сховища з широким стовпчиком, наприклад 

Google Bigtable, Apache Cassandra [3], Apache HBase; сховища ключ-значення Amazon 
DynamoDB [4], LevelDB і RocksDB; документоорієнтовані сховища AsterixDB [5], ArangoDB і 

MongoDB [6, 7, 8]; колонкоорієнтовані сховища, наприклад, Apache Druid і ClickHouse [9]; 

графові сховища, наприклад Neo4j. 
У роботі [10] наведений приклад проєктування бази даних опрацювання параметрів 

пасажиропотоків громадського транспорту для вдосконалення транспортної системи міста. У 

дослідженні [11] автори наводять приклад бази даних міського транспорту Китаю для обробки 

даних міського транспорту, управління та оцінки ефективності його роботи. 
Великі і складні міжнародні проєкти з розробки, проєктування та будування транспортних 

систем, транспортних засобів та їх частин проходять стадії комп’ютерного моделювання, що 

ставить необхідність зберігання великих обсягів даних. При цьому застосовуються нові 
перспективні технології, що вимагають обробки та зберігання об’ємних даних. Наприклад, 

технологія цифрового двійника, що представляє собою цифрову модель фізичного об’єкта чи 

процесу та динамічно відображає його характеристики протягом певного обсягу часу [12]. 

У роботах [13, 14] наведено, як створення бази даних параметрів засобів транспорту та 
проведений на її основі інтелектуальний аналіз дозволяє вдосконалити характеристики роботи 

транспортної системи. 

У статті [15] наводиться аналіз, що 71% проблем продуктивності додатків пов’язані з базами 
даних, бо часто низька продуктивність бази даних безпосередньо впливає на уповільнення 

роботи програми. Оптимізацію баз даних пропонується розділити на дві основні категорії: 

оптимізацію на основі фізичної реалізації та оптимізацію на основі параметрів конфігурації. 
Мета і завдання дослідження. Метою дослідження є аналіз засобів підвищення 

продуктивності роботи реляційних баз даних та способів оптимізації запитів.  

Матеріали та методи дослідження. Основна взаємодія користувача з реляційними СУБД 

відбувається за допомогою SQL (Structured Query Language) – мови структурованих запитів. 
Запит – це мовний вираз, що описує дані, які підлягають вибірці із бази даних. Процес 

виконання запитів складається з декількох етапів (рис. 1). 

 

Аналізатор

Оптимізатор

Виконувач

кеш плану 

виконання

Логіка доступу до 

даних

Вираз

Дерево запиту

План виконання

Набір результатів

База даних

 
Рис. 1. Схема виконання запиту SQL 
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При виконанні запиту, СУБД повинна виконати такі кроки:  
1. СУБД аналізує (синтаксично перевіряє) код SQL запиту. Далі зв’язує таблиці та стовпці, 

до яких звертається запит, у попередню конструкцію (дерево) перед виконанням.  

2. Зв’язання таблиць та стовпців у дерево. Ця зв’язана конструкція передається компілятору, 
який перетворює SQL-код на виконавчий машинний код.  

3. Створюється виконавчий файл, що передається оптимізатору. Код ще повинен пройти через 

оптимізатор. Оптимізатор – це шар програмного забезпечення у складі СУБД. Він аналізує, що у 
результаті запиту потрібно отримати, та розраховує оптимальний план виконання.  

4. Обчислення оптимізатором плану виконання. При цьому оптимізатор аналізує. які таблиці 

та колонки потрібні та як їх найефективніше дістати. Оптимізатор призначений для пошуку 

найшвидшого та найефективнішого вирішення виконання запиту.  
5. СУБД реалізує план виконання. 

Завдання оптимізації полягає у забезпеченні максимальної пропускної спроможності при 

заданій кількості ресурсів, або забезпеченні мінімального споживання ресурсів при цій пропускній 
спроможності. Вартість, що підлягає мінімізації, складається з таких складових: час використання 

ресурсів процесора, вартість використання центрального процесора та доступу до вторинної 

пам’яті, вартість зберігання та вартість комунікацій, що включає у себе вартість затримок у 

обробці. До критеріїв оптимізації можна віднести такі оцінки продуктивності, як час, необхідний на 
генерацію звіту, час виконання запитів, швидкість знаходження даних у полях без індексування, 

максимальна кількість одночасних звернень до даних при багатокористувацькому режимі, 

швидкість індексування, а також операцій оновлення, видалення та додавання. 
Слід зазначити, що у централізованих БД переважає вартісний компонент часу доступу до 

вторинної пам’яті та використання центрального процесора у разі складних запитів. Для 

географічно розподілених СУБД зростає вартісний компонент комунікаційних затримок. У 
локальнорозподілених СУБД всі компоненти мають рівний вплив, що ускладнює розрахування 

оціночної функції при оптимізації. 

Ключовим завданням оптимізації запитів є пошук оптимального порядку виконання 

операцій з’єднання на основі витрат. Через існування великої кількості можливих дерев 
об’єднання для певного запиту, витрати на алгоритм перерахування об’єднань для кожного 

дійсного дерева об’єднань мають бути мінімальними. 

На продуктивність виконання запитів значною мірою впливає нестача допоміжних індексів. У 
цьому випадку СУБД доводиться проводити повне сканування таблиці, що вимагає додаткового 

процесорного часу, тому є менш ефективним. Ще однією проблемою є неузгодженість типів 

даних, що об’єднуються. У цьому випадку оптимізатор втрачає можливість ефективно 
приєднувати стовпці та таблиці через необхідність попереднього перетворення всіх значень. 

Оптимізатор обчислює вартості запропонованих планів, генерує їх та обирає план з 

найменшою вартістю, тобто який найшвидше виконуватиметься при використанні найменшої 

кількості ресурсів. 
Авторами роботи [16] експериментально досліджено, що оптимізація запитів є важливою 

для ефективної для обробки запитів і що із збільшенням кількості приєднань (JOIN) помилки 

оцінювання вартості планів виконання запитів у системах реляційних баз даних швидко 
зростають. 

Також слід зазначити, що у виконанні запиту беруть участь різні структури пам’яті 

комп’ютера, які мають дуже різну швидкість звернення процесора до даних (рис. 2). Для 

порівняння відносні швидкості звернення до регістрів процесору вимірюються у наносекундах, 
до пам’яті – у мікросекундах, а до диску – у мілісекундах. Тобто, сервер може виконати 

мільйон циклів процесора за час, потрібний для виконання одного дискового введення-

виведення. 
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Рис. 2. Зберігання даних у інформаційній системі 

 
За результатами проведеного аналізу для оптимізації виконання запитів БД пропонуються  

такі рекомендації: 

1. Мінімізація процесів дискового введення-виведення для підвищення швидкості 

виконання запитів;  
2. Створення індексації параметрів, що підлягають частим запитам; 
3. Зазначення у запиті конкретних полів SELECT, замість SELECT * для уникнення 

залучення додаткових ресурсів БД;  
4. Для фільтрації даних надання переваги оператору WHERE замість HAVING, який 

виконується пізніше відповідно до порядку виконання та не використовує переваги індексації у 

разі їх наявності, як це робить WHERE; 
5. Обмеження необхідної кількості рядків результатів запиту за допомогою LIMIT, що 

дозволить зменшити обчислювальну потужність, необхідну для виконання; 

6. Заміна підзапитів об’єднанням, що потребує менше процесорного часу на виконання; 
7. Оптимізація порядку прямування операцій JOIN при мультиоб’єднаннях, наприклад, 

завдяки застосуванню існуючих бенчмарків [16]. 

Висновки. У зв’язку з суттєвим збільшенням інформації все більш актуальним стає питання 

зберігання та обробки великих масивів даних. Для нормального функціонування процесів 
діагностики рухомого складу та систем автоматики, прийняття рішень, формування звітів у 

транспортній галузі постає задача оптимізації управління базами даних та забезпечення їх 

продуктивності за умови одночасного багатокористувацького доступу. У статті проведено 
аналіз основних факторів, що впливають на продуктивність, швидкість та ефективність роботи 

реляційних баз даних. Розглянуто процес оптимізації виконання запитів, особлива увага при 

цьому приділена можливості зменшення необхідної обчислювальної потужності.  

Запропоновані відповідні рекомендації для користувачів інформаційної системи з метою 
оптимізації та пришвидшення роботи.  
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RELATIONAL DATABASE WORK OPTIMIZATION OF THE TRANSPORT 

INFORMATION SYSTEM 

 
Informatization of society poses new challenges and requirements for information systems in 

transport, which are responsible for data processing and storage. A significant number of 

performance problems in developed applications are related to databases, because often poor 
database performance directly affects the application's slowdown. For the normal functioning of the 

processes of diagnostics of rolling stock and automation systems, decision-making, and the formation 

of reports in the transport industry, the task of optimizing the management of databases and ensuring 

their productivity under the condition of simultaneous multi-user access arises. The article discusses 
the stages of query execution and approaches to increasing the efficiency of the query optimizer. The 

main factors that depend on the performance of queries in information systems based on relational 

databases are analyzed. Optimization criteria can include such performance estimates as time 
required to generate a report, query execution time, speed of finding data in non-indexed fields, 

maximum number of simultaneous accesses to data in multi-user mode, speed of indexing, as well as 

update, delete and add operations. 
Keywords:  relational databases, information systems, query optimization, database management 

systems, SQL.  
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