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В статті виконаний детальний аналіз сучасного стану 
експлуатаційного парку залізничних вагонів-цистерн для 
транспортування небезпечних вантажів залізницями 
України. Аналіз показує, що залізничні вагони-цистерни 
для перевезення небезпечних вантажі значною мірою ви-
черпали свій ресурс. Технічний стан вагонів-цистерн після 
проведення планових видів ремонту свідчить про те, що 
більша їх частина знаходиться в справному технічному 
стані. З метою продовження безпечної експлуатації з 
терміном служби, що вичерпаний виконується технічне 
діагностування і випробування вагонів-цистерн.  
Ключові слова: цистерна, випробування, аварійна ситуа-
ція, герметичність, продовження строку служби. 

 
 
Вступ. За останній час відбулося значне ста-

ріння цистерн для небезпечних вантажів які знахо-
дяться в експлуатаційному парку. На даний момент 
на залізницях України експлуатуються цистерни з 
закінченим призначеним терміном служби. З метою 
вирішення проблеми можливості подальшої експлу-
атації з закінченим терміном служби виконується 
технічне діагностування та випробування. Проаналі-
зувавши технічний стан цистерн визначено, що бі-
льшість вагонів - цистерн знаходиться в доброму 
технічному стані. Недостатня кількість фінансуван-
ня для придбання та побудови нових вагонів приз-
водить до зменшення перевезень, тому питання ви-
значення залишкового ресурсу цистерн для небезпе-
чних вантажів є актуальним. 

Аналіз останніх досліджень і постановка 
проблеми. Дослідження, які описують питанням 
зменшення вартості вагонів, зокрема, праця [4] ви-
світлює особливості інноваційних конструкцій напі-
ввагонів та їх проектування. Автори статті [5] опи-
сують інноваційні напрямки покращення технічних 
та економічних показників залізничних кузовів на-
піввагонів. Робота [8] висвітлює показники які хара-
ктеризують динаміку руху вагона - платформи. Ма-
теріал [9] описує методи оцінки динамічних харак-

теристик вагона для різних несучих конструкцій ва-
гона. Сучасні публікацій присвячені інноваційним 
конструкціям вагонів з нових матеріалі. Робота [6], 
відображено результати  моделювання нового ваго-
на з несучими основними елементами, які виконані 
без надлишкових зв'язків. Матеріал [7] описує особ-
ливості інноваційних змін в ходовій частині вагона. 
Праця [8] висвітлює роботи генерування нових варі-
антів профілів, які можна використовувати у вироб-
ництві різних вагонів. Робота [10, 12] описує спосо-
би аналізу несучих конструкцій нового покоління та 
розширення їх функціональності. Також важливу 
роль у вагонобудуванні відіграють деякі підходи в 
проектуванні, робота [11] описує методологічний 
апарат для визначення рішень які є оптимальними.. 
У роботах [13, 14, 15] описані результати та особли-
вості досліджень про визначення технічних складо-
вих вагонів для створення напружено-
деформованого стану, на основі принципу поперед-
ніх напружень. Роботи [16, 17] відображають ре-
зультати впровадження круглих труб в конструкцію 
вантажного вагона та дослідження міцності кузова 
піввагона при перевезенні на залізничному поромі. З 
урахуванням викладено випливає висновок, що 
оглянуті інформаційні джерела свідчать про недо-
статню кількість теоретичних та практичних матері-
алів з проведення випробувань на аварійні ситуації, 
технічного діагностування вагонів - цистерн для 
транспортування небезпечних вантажів. 

Мета і завдавання дослідження. Описання 
особливостей виконання технічного діагностування 
несучих конструкцій, випробувань на співудар і ви-
пробувань на аварійні ситуації цистерн для транспо-
ртування небезпечних вантажів. 

Експлуатаційний парк та технічні показники 
цистерн для транспортування небезпечних вантажів 
складається з: цистерн моделі: 15-1597, 15-1408-02, 
15-1407, 15-1408-01, 15-1408, 15-1440, та ін. Вище 
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зазначені вагони мають гарний технічний стан. На-
звані вагони-цистерни конструктивно відрізняються 
один від одного такими ознаками: матеріал з якого 
виготовляється котел цистерни, діаметр котла, кіль-
кість обичайок в котлі, захисним обладнанням дни-
ща котла від пошкоджень під час катастроф та захи-
стом арматури котла. 

Основний матеріал. Парк цистерн для транс-
портування небезпечних вантажів налічують цисте-
рни моделі: 15-1408-01, 15-1408, 15-1408-02, 15-
1440, 15-1597– для аміаку 15-1407 – для пропану, 
15-1409, 15-1556, – для хлору, 15-1780, 15-1519 – 
для пропану-бутану. 

Аналіз експлуатації залізницею показує, що бі-
льша частина аварій на залізничних шляхах вклю-
чають цистерни, які транспортують вантажі різного 
асортименту: нафтопродукти, скраплений газ, кис-
лоти, вибухонебезпечні і токсичні вантажі хімічного 
походження. Більшість аварій, які відбуваються під 
час сходження вагона з колій, наїзд вагону на вагон 
або інші перешкоди, також характерним є самороз-
чеп вагона та удар автозчепом у сусідній вагон або 
довгомірним вантажем в днище котла (рис. 3). 

 

 

Рис. 1. Модель цистерни 15-1408-02 

 

Рис. 2. Модель цистерни 15-1556 

На даний момент захист днища цистерни під 
час аварій використовують додаткові  накладки з 
сталі на днище (фальшдно) або торцеві щити. На-
кладні сталеві елементи , посилюють нижню части-
ну котла днища та повторюючи його форму, встано-
влюються на цистернах моделей 15-1408, 15-1619 

(рис. 4). Дані накладки володіють низькою енерго-
ємністю, оскільки щільно прилягають до днища ци-
стерни. 

 

 

Рис.3. Пошкодження котла цистерни 

 

Рис. 4. Цистерна для пропану 

Об’єктом досліджень є цистерна моделі 15-
1408 (рис. 5) для транспортування аміаку, із вичер-
паним строком експлуатації (20 р.) та вагон - цисте-
рна модель 15-1619 (рис. 6) котел діаметром 3200 
мм. 

 

 

Рис. 5. Вагон-цистерна 15-1408 для аміаку 

Контрольні випробування складаються з: ста-
тичних випробувань на вертикальне навантаження, 
випробувань малоциклічним навантаженням котла 
тиском,  випробування на співудар і випробування 
аварійними ситуаціями. 
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Рис. 6. Модель цистерни 15-1619 

Випробування на малоциклічним навантажен-
ням котла виконується шляхом наповнення котла 
водою до повного завантаження, з подальшим нака-
чуванням води в котел насосною станцією, для 
утворення надлишкового тиску до 2 МПа. Через ко-
жні 75 циклів навантажень робочим тиском, викону-
ється навантаження тиском до 3 МПа. 

Випробування на співудар виконувались зі 
швидкістю вагона бойка вагою 102 тони на випро-
бувальну цистерну від 1 до 12 км / год, цистерна 
знаходиться в загальмованому стані, та в підпорі з 4-
х вагоні які мають масу 300 т. Горизонтальні по-
вздовжні сили котрі діють на цистерну через автоз-
чеп до 3,0МН та декілька ударів 4,2 МН.  

Аварійна ситуація. Перед та після  випробувань 
проводилась контроль герметичності котла спосо-
бом створення надлишкового тиску від 0,5 до 3 МПа 
на час 5 хв.  

Створення наднормативних навантажень котлу 
цистерни: 

- подача тиску до пошкодження котла цисте-
рни або втрата  герметичності; 

- удар бойка з масою 90 тон в автозчепний 
пристрій цистерни із швидкістю 22 км/год  

- удар автозчепом бойка з масою 102 тони в 
днище котла  цистерни та швидкість 10,2 км/год.  

 

 

Рис. 7. Графік напружень в контрольних точках 

В ході ударних ресурсних досліджень проведе-
но дослідження напруженого стану в дослідних міс-
цях котла цистерни. На рис. 7 наведені напруження 
в дослідних зонах не перевищували допустимих 
значень в 230 МПа. 

Визначення міцності котла цистерни, від над-
лишкових навантажень, є герметичність котла і збе-
реження вантажу після виконання випробувань, 
способом створення тиску в котлі. 

Висновки. В результаті технічного діагносту-
вання несучих конструкцій вагона та ударних ви-
пробувань цистерни визначено: 

- напруження котла вагона-цистерни від прик-
ладення ударних навантажень та статичних знахо-
дились в межах 230 МПа;  

- під час випробувань шляхом малоциклічного 
навантаження котла цистерни тиском від 0 до 2 
МПа, проведено 225 циклів, що дорівнює 5 рокам 
експлуатації; 

- комплекс досліджень з на аварійні ситуації 
складався з: створення максимального тиску в котлі 
(6 МПа), ударні навантаження в днище котла, зітк-
нення цистерни з бойком на швидкості 22 км/год. 

В результаті проведеного комплексу дослі-
джень розгерметизації та пошкоджень котла вагона-
цистерни не виявлено. З вище викладеного слідує 
висновок, що котел цистерни та несучі металеві 
конструкції не вичерпали ресурс. 
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Кельрих М.Б., Фомин А.В., Прокопенко П.Н., Со-

ва С.С. Теоретические аспекты определения остаточ-
ного ресурса вагона-цистерны для опасных грузов. 

За последние годы произошло значительное старе-
ние эксплуатационного парка грузовых вагонов, в т.ч. ва-
гонов-цистерн для перевозки особо опасных грузов. В 
настоящее время на сети железных дорог Украины нахо-
дятся в эксплуатации вагоны-цистерны со сроком служ-
бы превышающий установленный заводом-
изготовителем и продлен срок службы. Анализ техниче-
ского состояния вагонов-цистерн после проведения пла-
новых видов ремонта показывает, что значительная их 
часть находится в удовлетворительном состоянии. Для 
решения вопроса о возможности дальнейшей безопасной 
эксплуатации с истекшим сроком службы проводится их 
техническое диагностирование и ко-рольной испытания  

Ключевые слова: вагон-цистерна, ударные испыта-
ния, аварийные испытания, повреждения, герметич-
ность, продление срока эксплуатации. 

 
Kelrich M.B., Fomіn O.V., Prokopenko P.M., 

Sova S.S. Theoretical aspects of determining the residual 
life of a wagon-tank for dangerous goods. 

In recent years, there has been a significant aging of the 
operating fleet of freight wagon, incl. tank wagons for the 
transport of especially dangerous goods. At present, tank 
wagons with a service life exceeding those established by the 
manufacturer and operating life are extended on the railway 
network of Ukraine. An analysis of the technical condition of 

tank wagons after carrying out planned types of repairs shows 
that a significant part of them are in satisfactory condition. In 
order to resolve the issue of the possibility of further safe op-
eration with an expired service life, their technical diagnostics 
and root tests are carried out. Description of the peculiarities 
of performing technical control of load-bearing metal struc-
tures, impact tests and tests with simulation of emergency sit-
uations of tank wagons for the transport of particularly dan-
gerous goods. The park and technical condition of tank wag-
ons for the transportation of dangerous goods includes: tank 
wagons models 15-1407, 15-1408, 15-1408-01, 15-1408-02, 
15-1440, 15-1597 and others. and they are in good technical 
condition. The above-mentioned tank wagons are structurally 
different from each other by the following features: the mate-
rial of which the tank boiler is made, the diameter of the boil-
er, the number of shells in the boiler, the protective equipment 
of the bottom of the boiler against damage during accidents 
and the protection of the boiler fittings. Recently, there has 
been a significant aging of the freight wagon fleet, incl. tank 
wagons for dangerous goods. At present, the railways of 
Ukraine operate tank wagons with an exhausted life. Tech-
nical diagnostics and testing are performed to resolve the is-
sue of the possibility of further exploitation with the end of the 
service life. Analyzing the technical condition of the tanks, it is 
established that a large part of them is in satisfactory condi-
tion. Due to the lack of financing for the purchase of new 
wagons to ensure uninterrupted delivery of freight by rail, the 
task of carrying out research on residual resource determina-
tion and the possibility of continuing the safe operation of tank 
wagons for the transport of particularly dangerous goods re-
mains relevant. As a result of the complex research of depres-
surization and damage to the boiler, the tank was not found. It 
follows from the foregoing that the tank boiler and the sup-
porting metal structures have not exhausted the resource. 

Keywords: wagon-tank, shock tests, emergency tests, 
damage, tightness, extension of the service life. 
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У статті розглянуто питання, пов’язані із зниженням 
інтенсивності зносу колісних пар і рейок до прийнятних 
значень для підвищення безпеки залізничних перевезень; 
показано ефективність застосування мастильних мате-
ріалів в парі тертя колесо - рейка. Запропоновано мате-
матичну модель розрахунків розподілів навантаження та 
температури по плямі контакту гребня колеса та бічної 
поверхнею рейки, що дозволяє отримувати миттєві зна-
чення цих величин по поверхні. Ці результати дозволять 
підібрати відповідні характеристики мастил, що викори-
стовуються для зменшення тертя та зносу. 
Ключові слова: залізничний транспорт, колісні пари, ре-
жими тертя, знос колісних пар, трибосистема, гребінь. 

 
 

Вступ. Залізничний транспорт  відіграє ключо-
ву роль в забезпеченні транспортних потреб насе-
лення і підприємств. За допомогою рейкового тран-
спорту здійснюється до 70% всіх перевезень. Від 
якості і безпеки роботи залізничного транспорту за-
лежить рівень соціально-економічного стану суспі-
льства. Проблема взаємодії рухомого складу та залі-
зничної колії відноситься до числа найважливіших у 
транспортній галузі. Незважаючи на певний прогрес 
в вивченні фізичних процесів при контакті колеса з 
рейкою, ця проблема до кінця не досліджена [1]. 

Постановка проблеми. Актуальність дослі-
джень, присвячених даній проблемі, обумовлена 
тим, що саме від процесів, що відбуваються в конта-
кті взаємодії колеса і рейки, залежать безпека і тех-
ніко-економічні показники тягового рухомого скла-
ду залізниць (швидкість руху, втрати, пов'язані з по-
доланням опору руху, знос коліс, рейок і т.і.) [2]. 
Тому проблема зношування колісних пар та рейок 
важлива та актуальна. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ба-
гаторічна експлуатація рухомого складу показує, що 
ресурс бандажів колісних пар визначається прока-
том і, в більшій мірі, зносом гребнів. Про це свід-
чать численні публікації, присвячені наднорматив-

ному зносу гребнів колісних пар і бічній поверхні 
головки рейки. Так, наприклад, в [1] представлені 
діаграми структури обточувань колісних пар з екс-
плуатаційного парку локомотивів на мережі заліз-
ниць СНД. Їх аналіз показує, що вироблені обточу-
вання бандажів колісних пар по допустимій величи-
ні прокату становлять 4%, в той час як по зносу гре-
бня їх значення досягає 65%. 

Багаторічна експлуатація рухомого складу по-
казує, що ресурс бандажів колісних пар визначаєть-
ся прокатом і, в більшій мірі, зносом гребнів. Про це 
свідчать численні публікації, присвячені наднорма-
тивному зношуванню гребнів колісних пар і бічній 
поверхні головки рейки. Зокрема, проблемні аспек-
ти  розглянуті у роботах Голубенка О.Л., Бартенєва 
Л.І., Нікітіна В.Є. та ін. 

Мета статті. З урахуванням вищенаведеного, 
метою статті є аналіз зниження інтенсивності зносу і 
температурного режиму з ростом значення спрямо-
вуючої сили може бути досягнуто при в'язкості мас-
ла, відповідної температури значно меншим ніж ро-
зрахункова температура в зоні тертя. 

Результати досліджень. У процесі тертя бічної 
поверхні гребня колеса по рейці в залежності від на-
вантажувальних, швидкісних і температурних ре-
жимів реалізуються різні режими тертя: сухого, гра-
ничного і напіврідкого тертя, зміна режимів тертя, в 
тому числі і створення змішаного мастила, може бу-
ти розглянуто на діаграмі Герсі - Штрібріка (рис. 1), 
яка показує залежність коефіцієнта тертя від харак-
теристики режиму змащення λ [5]. Безрозмірна ве-
личина λ визначається за формулою 

 

P

V


 або 
р

 
 , 

 
в яку входять основні параметри режимів тертя (в'я-
зкість масла, швидкість, навантаження). 
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Ця крива має дві характерні гілки: ліву, яка 
зменшується для області граничного змащення і 
праву, яка зростає, для області рідинного змащення. 
Між ними є перехідна ділянка, відповідна до області 
напіврідкого мастила (область Б). При переході в 
область нестійкого напіврідкого мастила зміна будь-
якого параметра, що сприяє зниженню λ (зменшення 
в'язкості, збільшення навантаження, збільшення 
швидкості ковзання), призводить до підвищення ко-
ефіцієнта тертя і робочої температури трибосисте-
ми. Зростання коефіцієнта тертя в даній області від-
бувається за рахунок зростання частки граничного 
змащення до утворення чисто граничного змащення 
(область А). 

 

 

Рис. 1. Діаграма Герсі-Штрібек 

Моделювання теплових процесів в парі тертя 
гребінь колеса-рейка, визначення силових і геомет-
ричних умов контактування, здійснюється згідно з 
описаною в [3] послідовністю. 

При взаємодії гребня колеса з бічною поверх-
нею головки рейки в присутності між ними масти-
льного матеріалу коефіцієнт граничного тертя мож-
на обчислити за формулою, наведеною в роботі [4]: 
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де 

трf - коефіцієнт тертя незмазаних поверхонь;  

 
см -динамічна в'язкість масла;  

 скv -швидкість ковзання;  

 
погР - погонне навантаження;  

 k -коефіцієнт пропорційності. 
Моделюючи режими тертя розглянутої трибо-

системи, необхідно мати на увазі, що при сухому 
терті другий член рівняння (1) може не розглядати-
ся. Друга частина рівняння (1) в загальному випадку 
є функцією характеристики режиму змащення [5]. З 
рівняння (1) зрозуміло, що трьома чинниками, що 
впливають на режим мастила є швидкість, наванта-
ження і в'язкість масла. Коефіцієнт тертя 

тгf  зале-

жить, від фактичної (робочої) в'язкості мастила при 
температурі Т на поверхні контакту, а не від номі-
нального значення, що визначається у віскозимітрі 
при умовній температурі і атмосферному тиску. В'я-

зкість всіх крапельних рідин і їх сумішей з підви-
щенням температури зменшується. Для перерахунку 
в'язкості з однієї температури на іншу рекоменду-
ється формула [6]: 

 
n

и
T и

T

t

t
 

 
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 
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де  

T  - в'язкість масла, що визначається, при тем-

пературі 
Tt  в [н·с/м2]; 

 
и  - наведена в таблицях ГОСТ в'язкість (в 

нс/м2) при температурі випробування масла; 
 

иt  - температура випробування масла на ви-

значення його в'язкості; 
 

Tt  - температура, для якої розраховують в'яз-

кість; 
 n - коефіцієнт - показник ступеня для кожного 
сорту масла. Значення коефіцієнта можна приймати 
за таблицями [6]. 

Результати розрахунку параметрів даної трибо-
системи при наявності між ними мастильного мате-
ріалу представлені на рис. 2-5. 
 
 

 

Рис. 2. Залежність відносини 
тгf /

трf  від величини бічної 

сили в контакті гребня колеса з бічною поверхнею рейки 
( трf  і  тгf - коефіцієнт тертя незмазаних поверхонь і при 

граничному терті) 

Виходячи з даних розрахунку температури на 
плямі контакту в присутності мастильного шару, 
процеси, що протікають на поверхні тертя, можна 
представити в наступному вигляді. Так, при постій-
ній швидкості ковзання та дедалі більшому наван-
таженні відбувається поступове збільшення інтен-
сивності виділення тепла тертя рис. 3 і, отже, під-
вищення температури шару масла, що розділяє по-
верхні тертя. Як видно з рис. 2, в зоні сили взаємодії 
контактуючих тіл 3 ... 25 кН є перегин. Наявність 
перегину можна пояснити зміною фізико-хімічного 
стану мастила за рахунок тепловиділення в контакті.  
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Рис. 3. Залежності максимальної (крива 1) і середньої 
(крива 2) відносної температури в контакті гребня колеса 
з бічною поверхнею рейки від величини бічної сили 

(Тсм.max/Тmax-крива 1, Тср.см./Тср. - крива 2) 

 

Рис. 4. Поле температур (t, °С) на поверхні контакту 
 гребня колеса з рейкою при наявності між ними мастила 

МС-20, (швидкість руху Vлин 60 км/год. , 

 ковзання %10  і 65P кН ) 

Подальше зростання температури призводить 
до того, що масляний шар втрачає захисні властиво-
сті і коефіцієнт тертя стає таким же, як для незмаза-
них поверхонь. Аналогічний результат отримано в 
роботах [7]. 

За допомогою даного розрахунку можна оціни-
ти можливу температуру в контакті сполучення при 
найбільш важких умовах його роботи і підібрати 
мастильний матеріал з необхідними експлуатацій-
ними властивостями.  

Для оцінки впливу застосовуваних при лубри-
кації матеріалів на умови контактування в розгляну-
тій парі тертя скористаємося енергетичним критері-
єм зносу [8, 9]. Якісну оцінку зносу зробимо обчис-
ленням потужності сил тертя в зоні контакту для се-
рії мастил, відповідно до описаного розрахунку. 

Результати розрахунку потужності сили тертя 
на поверхні контакту гребня колеса з рейкою при 
наявності між ними мастила МС-20, (швидкість ру-
ху .км/ч60Vлин  , ковзання %10  і 65P кН ) 

показані на рис. 5. 
 

 

Рис. 5. Залежність відносин ( .Nтр см / Nтр ) потужності 

тертя в контакті гребня колеса з бічною поверхнею  
рейки при наявності мастила і без неї від величини  

направляючої сили 

Висновки. Аналіз отриманих результатів пока-
зує, що ефект від нанесення мастила на поверхні, що 
труться, спостерігається при порівняно невеликих 
значеннях спрямовуючої сили до 10 кН. У цих умо-
вах спостерігається порівняно незначний знос. Зни-
ження інтенсивності зносу і температурного режиму 
з зростанням значення спрямовуючої сили може бу-
ти досягнуто при відповідний в'язкості масла. Таким 
чином можна досягти температури, значно менші, 
ніж розрахункова температура в зоні тертя. 
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Кириченко И.А., Кашура А.Л. Прогнозирование 
эффективности и безопасности перевозок уменьшени-
ем износа  в паре трения колесо – рельс. 

В статье рассмотрены вопросы, связанные со сни-
жением интенсивности изнашивания колесных пар и 
рельсов до приемлемых значений, для повышения безопас-
ности железнодорожных перевозок, показана эффектив-
ность смазочных материалов в паре трения колесо - 
рельс. Предложена математическая модель расчетов 
распределений нагрузки и температуры по пятну кон-
такта гребня колеса и боковой поверхностью рельса, поз-
воляющая получать мгновенные значения этих величин по 
поверхности. Эти результаты позволят подобрать со-
ответствующие характеристики смазочных материа-
лов, используемых для уменьшения трения и износа. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт, 
колесные пары, режимы трения, износ колесных пар, 
трибосистема, гребень. 

Kyrychenko I.O., Kashyra O.L. Ensuring the effi-
ciency  and safety of  transportation by reducing wear in a 
pair of friction whell-rail. 

The problem of the interaction of rolling stock and rail-
way is among the most important in transport science. The 
relevance of numerous studies on this problem is due to the 
fact that the safety and technical and economic indicators of 
traction rolling stock of railways (speed of movement, losses 
associated with overcoming resistance to movement, wear of 
rails, wheels, etc.), depend on the processes occurring in the 
point of wheel and rail interaction. 

Long-term operation of the rolling stock shows that the 
life of the wheel tires is determined by the rolling and, to a 
greater extent, the wear of the flanges. This is evidenced by 
numerous publications dedicated to the over-standard wear of 
the wheel couples and the side surface of the rail head. The 
analysis of which shows that the produced turns of the wheel 
tires of the wheel couples by the permissible value of rolling 
are 4%, while the wear of the flange their value reaches 65%. 

In order to reduce the intensity of wear of wheel couples 
and rails to acceptable values, a number of technical and or-
ganizational-technological measures have been carried out in 
recent years. For example, lubrication, improvement of the 
structure of the track and rolling stock, improvement of the 
geometry of the profile of the surface of rolling wheels and 
rails, monitoring in the wheel-rail system, etc. Of all these ar-
eas of work, the most quickly implemented is the introduction 
into the contact zone of the third body with the specified char-
acteristics. The choice of materials used for cooling and lubri-
cation of the contact surfaces of the flanges of wheel pairs and 
rails should be made taking into account the temperature con-
ditions of interaction of the friction couple under considera-
tion. Just as friction temperature causes the thin surface lay-
ers of conjugated bodies to be heated and the lubricant layer 
separated, it is one of the most important factors influencing 
the entire complex of service properties of lubricants that de-
termine their antifriction properties. 

In this paper, simulations of thermal processes in a pair 
of wheel-rail flanges determine the force and geometric condi-
tions of contact. With this calculation, it is possible to estimate 
the possible contact temperature of the pairing under the most 
difficult conditions of its operation and to select a lubricant 
with the required performance properties. 

The analysis of the obtained results shows that the effect 
of lubrication on friction surfaces is observed at relatively 
small values of the guiding force up to 10 kN. Under these 
conditions, there is relatively little wear and tear. A decrease 
in the intensity of wear and temperature with increasing direc-
tional force can be achieved with an oil viscosity correspond-
ing to temperatures much lower than the design temperature 
in the friction zone. 

Keywords: railway transport, wheel sets, friction modes, 
wear of wheel sets, tribosystem, crest. 
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У статті розглянуто стан та перспективи безпеки залі-
зничного транспорту в умовах цифровізації. Визначено, 
що функціонування програми з безпеки залізничного тран-
спорту в умовах цифровізації базується на наступних те-
хнологіях та стандартах: ERTMS, ETCS, GSM-R, GoA, 
ATO, ATP, ATC, ВІМ Rail, CBTC, TMS. Аналіз стану та 
перспективи безпеки залізничного транспорту в умовах 
цифровізації встановив необхідність застосування штуч-
ного інтелекту. Зазначено, що безпека залізничного тран-
спорту зумовлена спільною взаємодією багатьох техно-
логій, які привели до створення концепцій «Індустрія 4.0» 
і «Індустріальний Інтернет речей (IIoT)». 
Ключові слова: цифровізація, безпека залізничного тран-
спорту, штучний інтелект, система управління, інфор-
мація. 

 
 
Вступ. Складність створення єдиного архітек-

турного простору, залізничних станцій та інфра-
структури залізниці полягає саме в поїздах. У поїз-
дах дуже обмежені можливості для розміщення еле-
ктронного устаткування і його енергоживлення. Для 
самого складного варіанта – пасажирського це ще 
необхідність задовольнити потреби клієнта в різних 
видах зв'язку, інформаційних з'єднаннях, послугах 
та розвагах. При цьому пріоритетним залишаються 
питання управління рухом поїзда і питання безпеки 
[1, 2]. 

Рухомий залізничний парк сьогодні складаєть-
ся з величезної кількості типів транспортних засо-
бів, починаючи від застарілих аналогових рейкових 
транспортних засобів до дуже складних нових висо-
кошвидкісних поїздів. До сих пір існує велика кіль-
кість пристроїв і бортових систем, якими не можуть 
керувати оператори і диспетчери [3]. 

В теперішні часи відбувається зростання обся-
гів загальної торгівлі, а також і зростання обсягів 
перевезень залізниць і це представляє значні викли-
ки з безпеки і можливості для учасників галузей ло-
гістики та транспорту. 

Постановка проблеми. Транспортні вектори 
розвитку цифрової економіки та цифровізація заліз-
ничного транспорту надзвичайно важливі. Зростан-
ня попиту на транспорт, перевантаженість, безпека 
енергопостачання та зміна клімату є одними з осно-
вних проблем, з якими стикаються Європейський 
Союз і все більш широкий світ. Вирішення цих про-
блем вимагає, щоб в найближчі кілька десятиліть 
залізничний сектор отримав велику частку попиту 
на транспорт. Тому розвитку саме залізниць ЄС в 
TEN-T приділяється величезний вплив, і іноді TEN-
T вважають тільки залізничним проектом, що не так, 
але відображає важливість саме залізничного транс-
порту для Європи. 

Цифровізація сприяє розробці і впровадженню 
на ринок кращих поїздів (більш тихих, більш ком-
фортних, більш безпечних і т. д.), які надійно пра-
цюють з інноваційною інфраструктурою залізничної 
мережі з першого дня впровадження сервісу при 
більш низьких життєвих циклах, та забезпечують 
високу здатність справлятися з зростанням попиту 
на пасажирські і вантажні перевезення. 

Вимоги до інфраструктури та рухомого складу 
обумовлюють цифрові транспортні коридори TEN-
T. Тому залізнична промисловість також прагне до 
створення більш стійкої і безпечної інфраструктури, 
і деяка частина цієї стійкості може бути отримана 
кращими системами для оптимальної маршрутизації 
трафіку. 

«Безпека завжди була головним питанням при 
перевезеннях, в основі кожного відкриття, інновацій 
та науково-технічного прогресу. Сучасні перевезен-
ня сильно залежать від міжнародних стандартів без-
пеки та надійності». Технічний комітет TC 9 «Елек-
тричне обладнання і системи для залізниць» розроб-
ляє міжнародні стандарти на електричне обладнання 
рухомого складу, сигнальне та телекомунікаційне 
обладнання, тягові трансформатори і індуктори на 
рухомому складі [4]. 
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Аналіз останніх досліджень і публікацій. З 
багатьох причин моделлю перетворень в цифрову 
економіку стала Великобританія, яка використовує і 
розвиває свою інноваційну систему, що стала одні-
єю з кращих в світі, таким чином вона вже стала по-
мітним експортером інновацій та розробок [5]. 

Згідно Міжнародної електротехнічної комісії 
або IEC – «Залізничний транспорт є більш енергое-
фективним, ніж будь-який інший вид транспорту, і 
цю енергоефективність можна поліпшити ще біль-
ше» [6]. 

Міжнародний стандарт залізничної промисло-
вості (International Railway Industry Standard, IRIS) 
розроблений робочою групою Європейської асоціа-
ції залізничної промисловості (UNIFE) і спрямова-
ний на створення системи менеджменту бізнесу, що 
дозволяє впроваджувати постійні поліпшення, запо-
бігати і знижувати кількість невідповідностей в лан-
цюзі постачань [7]. 

Метою роботи є аналіз стану та перспективи 
безпеки залізничного транспорту в умовах цифрові-
зації. 

Основний зміст. Роланд Бергер [8] визначив 
чотири важеля цифрового перетворення для заліз-
ничної галузі: 

• цифрові дані, які після збору і аналізу забез-
печують найкращі прогнози і рішення; 

• системи автоматизації, які збільшують швид-
кість, знижують частоту появи помилок і експлуата-
ційні витрати; 

• зв'язність, яка синхронізує ланцюг поставок і 
скорочує інноваційні цикли; 

• цифровий доступ клієнтів, який дозволяє 
компаніям пропонувати клієнтам прозорість і нові 
послуги. 

Спільна взаємодія багатьох технологій привела 
до створення концепцій «Індустрія 4.0» і «Індустрі-
альний Інтернет речей (IIoT)». Це відноситься до ав-
томатизованого виробництва на основі обміну да-
ними в режимі реального часу, що може знизити 
експлуатаційні витрати, підвищити продуктивність і 
розширити спектр пропонованих продуктів і послуг. 
Залізничний виробничий сектор ЄС активний учас-
ник цього процесу і саме в цьому секторі вже сього-
дні відбувається практична цифровий зв'язок між 
рухомими рейковими засобами та шляхом. 

Системи управління (ERTMS і ATO), спільно з 
інтелектуальними комп’ютерними технологіями 
(ІКТ) стають визначальним фактором переходу до 
цифрових залізниць і в центрі уваги безпека переве-
зень. 

Одним з найдієвіших напрямів забезпечення 
безпеки на залізниці є єдина науково-практична по-
стійно діюча програма-підприємство Shift2Rail 
(S2R): інновація для залізниць, яку в 2014 році ЄС 
запровадив як спільне державно-приватне підприєм-
ство Shift2Rail, щоб забезпечити платформу, коор-
динувати і розвивати дослідну та інноваційну діяль-
ність для інтеграції в передові залізничні рішення 
[9]. 

Shift2Rail не визначає цифровізацію собі за ме-
ту як таку, він виконує дії, пов'язані з нею, в деяких 
з своїх п'яти інноваційних програм (IP): 

1. IP1 призначена для посилення оцифрування 
залізничних підсистем і устаткування (тяга, гальма і 
двері). 

2. IP2 цілком орієнтований на підтримку євро-
пейської системи управління залізничним рухом 
(ERTMS) в якості рішення для систем сигналізації 
та контролю по всьому світу. 

3. IP4 представляє інновації в цифрових послу-
гах для пасажирів (продаж квитків, відстеження пої-
здок). 

4. IP5 фокусується на нових цифрових функці-
ях, що підвищують пунктуальність залізничних пе-
ревезень. 

Безпеці залізничного транспорту в умовах ци-
фровізації приділено увагу Комісією ЄС в 2018 році 
та прийнята пропозиція за програмою «Цифрова 
Європа» на 2021-2027 роки. Програма з безпеки за-
лізничного транспорту в умовах цифровізації базу-
ється на наступних технологіях та стандартах: 
ERTMS, ETCS, GSM-R, GoA, ATO, ATP, ATC, ВІМ 
Rail, CBTC, TMS. 

В ЄС налічується близько 30 національних сис-
тем залізничної сигналізації, що може викликати те-
хнічні або експлуатаційні проблеми безпеки на кор-
донах. Щоб подолати цей недолік, ЄС вирішив роз-
робити, прийняти і впровадити єдиний стандарт 
управління, командування, сигналізації і зв'язку, 
ERTMS, що встановлює сумісну залізничну струк-
туру на всій території ЄС [10]. Встановлена система 
як стаціонарно на шляху, так і на борту, вона скла-
дається з європейської системи управління поїздом 
(ETCS), яка забезпечує рух поїзда без перевищення 
безпечної швидкості і безпечну відстань від інших 
поїздів, та глобальної системи мобільного зв'язку на 
залізницях (GSM-R), яка представляє стандарт ра-
діозв'язку для залізничних перевезень. Переваги 
ERTMS різноманітні. На додаток до функціональної 
сумісності, ERTMS підвищує безпеку поїздів, які 
рухаються зі швидкістю до 500 км/год, пропускну 
здатність на лініях – так як це зменшує мінімальний 
інтервал між поїздами і підвищує безпеку. Це до-
зволяє залізничним компаніям встановлювати на 
борту тільки одну систему сигналізації, що знижує 
витрати і витрати на навчання машиністів. Нарешті, 
це допомагає підвищити конкурентоспроможність 
залізниць і просувати індустрію постачальників в 
ЄС, оскільки система також використовується на 
інших континентах. Фактичне значення ERTMS збі-
гається з визначенням цифровізації і суттю цифрової 
економіки для залізниць, так як встановлює зв'язки 
між фізичним і цифровим світами, рухомим складом 
і залізничними шляхами, приносить величезні еко-
номічні та інші результати і служить основою для 
накопичення даних і знань необхідних для штучного 
інтелекту (ШІ). 
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Технічно системи управління рухом поїздів є 
механізми, що забезпечують зупинку поїздів там, де 
це необхідно, і рух з безпечною швидкістю для лінії. 

ERTMS – це дуже велика промислова програ-
ма, спрямована на гармонізацію системи автоматич-
ного управління і зв'язку поїздів і забезпечення су-
місності всієї залізничної системи в Європі. Оскіль-
ки відмінності між великим розмаїттям національ-
них систем управління рухом поїздів є досить істот-
ний бар'єр для взаємодії європейської залізничної 
системи, розгортання ERTMS забезпечить основу 
для безпечної цифрової єдиної європейської заліз-
ничної зони. 

ERTMS складається з: 
• ETCS (Європейська система управління поїз-

дом), стандарт управління поїздом, заснований на 
обладнанні яке в кабіні, бортового пристрою, здат-
ного контролювати рух поїздів і зупиняти їх відпо-
відно до дозволеної швидкості на кожній ділянці лі-
нії, здійснювати постійний контроль максимальної 
швидкості поїзда. Інформація надходить від облад-
нання ETCS поруч з трасою. Реакція машиніста пос-
тійно контролюється, і в разі необхідності, аварійні 
гальма будуть взяті під контроль. 

• GSM-R (Глобальна система мобільного зв'яз-
ку залізниці) – це друга система ERTMS, європейсь-
кий стандарт радіозв'язку для залізничних переве-
зень. Заснована на технології радіозв'язку GSM, 
GSM-R використовує ексклюзивні смуги частот для 
зв'язку поїзда з центрами управління рухом і при-
строями, розташованими поруч з рейкою. 

Більшість працюючих систем ERTMS сьогодні 
засновані на специфікації Baseline 2 (версія 2.3.0d1). 
Специфікація Baseline 3 була розроблена для того, 
щоб включити в себе повернення досвіду з 
Baseline 2, включити нові функції і впровадити ме-
ханізм “Управління версіями системи”, щоб дозво-
лити майбутнім доповненням зберігати сумісність. 
Комісія ЄС прийняла в 2016 році нову Технічну 
специфікацію по функціональній сумісності, що ві-
дноситься до команд управління і сигналізації (CCI 
TSI), яка надає юридичний статус специфікації 
ERTMS і вважається функціонально завершеною. 

Рівень ETCS визначає оснащеність шляху і 
спосіб передачі інформації між шляхом і рейковим 
транспортним засобом: 

- Рівень 1: інформація передається через 
Eurobalise, які є транспондерами, встановленими на 
коліях і підключеними до сигнального устаткуван-
ня. Цей рівень потребує систему виявлення поїздів. 

- Рівень 2: інформація передається через GSM-
R. Рейковий транспортний засіб автоматично пові-
домляє про своє місцезнаходження і напрям руху в 
центр управління і отримує дозвол на рух. Це дозво-
ляє повністю видалити сигнальну частину з лінії 
шляхів, але необхідна система виявлення поїздів. 

- Рівень 3: інформація передається через GSM-
R. Транспортний засіб автоматично повідомляє про 
своє місцезнаходження, напрямок руху в центр 
управління і отримує дозвіл на рух. Це дозволяє по-

вністю видаляти сигнальну частину на бічній части-
ні шляхів, і система виявлення поїздів не потрібна. 

Глобальна система мобільного зв'язку залізниці 
(GSM-R) забезпечує цифровий, безпечний і надій-
ний зв'язок між водіями та сигналізаторами. Це до-
помагає підвищити безпеку, скоротити затримки і 
підвищити продуктивність, забезпечити краще об-
слуговування пасажирів. 

Існує два ключові чинники впровадження 
GSM-R: вимога відповідати загальноєвропейському 
стандарту цифрової передачі даних і голосового 
зв'язку в залізничних додатках і слідувати рекомен-
даціям з розслідування великих інцидентів. Як пока-
зує статистика, це дає значне поліпшення безпеки, 
так як GSM-R забезпечує прямий надійний радіоз-
в'язок між учасниками процесу організації руху. Це 
включає в себе такі області, як тунелі і глибокі зем-
ляні виїмки, де радіозв'язок раніше був неможли-
вим. Тому система підвищує безпеку для машиніс-
тів, ремонтних бригад і пасажирів, забезпечує більш 
швидке і ефективне реагування на потенційні небез-
пеки за допомогою таких додатків, як екстрений ви-
клик на залізниці, який усуває необхідність для ма-
шиністів виходити з поїзда в разі виникнення про-
блем. 

GSM-R так само сприяє скороченню експлуа-
таційних витрат. Замінивши собою все більш неефе-
ктивні і дорогі застарілі системи, GSM-R знижує по-
точні витрати на технічне обслуговування, підвищує 
надійність і забезпечує основу для цифрової заліз-
ничної мережі. Попередній зв'язок між машиністами 
та службами ґрунтувався на аналогових радіомере-
жах. Вони мали обмежену функціональність і става-
ли все більш дорогими в обслуговуванні. Нові циф-
рові технології на базі GSM-R також означають, що 
вони узгоджуються з галузевими розробками, таки-
ми як ERTMS (Європейська система управління за-
лізничним рухом) і ETCS (Європейська система 
управління поїздом). 

За даними Міжнародної асоціації громадського 
транспорту (UITP), існує п'ять ступенів автоматиза-
ції (GoA) поїздів [11]: 

GoA 0 – це потяг на місці, схожий на трамвай у 
вуличному русі. 

GoA 1 – це потяг з ручним керуванням, в якому 
машиніст керує пуском і зупинкою, роботою дверей 
і аварійними ситуаціями або раптовими відхилен-
нями. 

GoA 2 – це напівавтоматичне управління поїз-
дом (STO), в якому запуск і зупинка автоматизовані, 
але водій керує дверима, при необхідності приво-
дить в рух поїзд і обробляє аварійні ситуації. Багато 
систем АТУ є системи рівня GoA 2. 

GoA 3 – це потяг без водія (DTO), в якому за-
пуск і зупинка автоматизовані, але стюардеса керує 
дверима і керує поїздом в разі надзвичайних ситуа-
цій. 

GoA 4 – це потяг без сторонньої допомоги 
(UTO), в якому запуск і зупинка, управління двери-
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ма та управління аварійними ситуаціями повністю 
автоматизовані без участі персоналу. 

Штучний інтелект може стати, наприклад, «до-
повненням» для існуючих і майбутніх систем 
управління, надаючи пропозицію/дію для вирішення 
проблем в реальному часі, щоб відповідати основ-
ним вимогам безпеки та продуктивності, а також він 
може направляти процес проектування (наприклад, 
підготовка даних і конфігурації) і стати активним 
помічником машиніста. 

Штучний інтелект може поліпшити виробницт-
во, експлуатацію та технічне обслуговування заліз-
ничних операторів і менеджерів інфраструктури. 
Отже, його можна сприймати як важіль для поліп-
шення управління, зниження витрат і підвищення 
конкурентоспроможності по відношенню до прямих 
конкурентів або інших видів транспорту. 

Висновок. Подальший розвиток, що припускає 
обмін даними, створення досить жорсткої бізнес-
моделі залізниць в сторону більшої позитивної ди-
наміки мережі, що об'єднує технологічні платформи, 
постачальників послуг мобільного зв'язку і клієнтів, 
є складним завданням. Це може виявитися складні-
шим, ніж перемикання з електричних на цифрові 
прилади і пристрої або впровадження автономних 
або автоматизованих систем. 

Сучасна сенсорна технологія дозволяє заміню-
вати ручні вимірювання і забезпечувати безперерв-
ний моніторинг для виявлення аномалій і запобіган-
ня збоїв, що викликають затримки. У поєднанні з 
розширеними аналітичними можливостями, засно-
ваними на машинному навчанні, сенсорні системи 
надають менеджерам по обслуговуванню інфра-
структури цінну інформацію про стан інфраструкту-
ри комутаторів, допомагаючи прокладати шлях до 
інфраструктури 4.0. 

Аналіз стану та перспективи безпеки залізнич-
ного транспорту в умовах цифровізації показав не-
обхідність застосування штучного інтелекту для: 

• підвищення безпеки в транспортних засобах з 
самостійним водінням (наприклад, навчаючи маши-
ну від виявлення перешкод до висновку стану ін-
фраструктури, пов'язаної з декількома змінними); 

• розробки додатків великих даних на залізни-
цях (наприклад, прогнозне обслуговування, BIM і 
процеси оптимізації); 

• виявлення вторгнення в кібербезпеку (напри-
клад, на основі обмінів з безліччю інтелектуальних 
об'єктів, підключених до IP); 

• гнучкого розподілу пропускної спроможності 
(потужності) по мережі; 

• надання в реальному часі інноваційних гнуч-
ких послуг (наприклад: для об'єднання повної про-
пускної здатності, що забезпечується довгими мар-
шрутними поїздами уздовж вантажних маршрутів – 
починаючи з залізничних вантажних коридорів – з 
гнучкими послугами – зупинка і рух в автоматизо-
ваних терміналах); 

• управління розкладом екіпажу для оптимізації 
використання наявного/відповідного рухомого 

складу і існуючого екіпажу в даній мережі і в рам-
ках даної сервісної пропозиції. 
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Клюев С.О. Обеспечение безопасности железно-

дорожного транспорта в условиях цифровизации. 
В статье рассмотрены состояние и перспективы 

безопасности железнодорожного транспорта в условиях 
цифровизации. Определено, что функционирование про-
граммы по безопасности железнодорожного транспорта 
в условиях цифровизации базируется на следующих тех-
нологиях и стандартах: ERTMS, ETCS, GSM-R, GoA, ATO, 
ATP, ATC, ВIМ Rail, CBTC, TMS. Анализ и перспективы 
безопасности железнодорожного транспорта в условиях 
цифровизации установил необходимость применения ис-
кусственного интеллекта. Отмечено, что безопасность 
железнодорожного транспорта обусловлена общим вза-

имодействием многих технологий, которые привели к со-
зданию концепций «Индустрия 4.0» и «Индустриальный 
Интернет вещей (IIoT)». 

Ключевые слова: цифровизация, безопасность же-
лезнодорожного транспорта, искусственный интеллект, 
система управления, информация. 

 
Kliuiev S.O. Ensuring the safety of railway transport 

in the context of digitalization. 
It is established that modern sensor technology allows to 

replace manual measurements and to provide continuous 
monitoring for detection of anomalies and prevention of de-
lays causing delays. In combination with advanced machine 
learning-based analytics, sensor systems provide infrastruc-
ture maintenance managers with valuable information about 
the state of switch infrastructure, helping to navigate the path 
to infrastructure 4.0. 

The article discusses further developments that involve 
data sharing, creating a rather rigid rail business model to-
wards more positive network dynamics that unites technology 
platforms, mobile service providers and customers is a daunt-
ing task. This can be more complicated than switching from 
electrical to digital devices or devices, or implementing au-
tonomous or automated systems. 

Digitization has been shown to facilitate the develop-
ment and implementation of better trains (quieter, more com-
fortable, more reliable, etc.) that operate reliably with the in-
novative railway infrastructure from the first day of service 
implementation at lower life cycles, with higher the ability to 
cope with the growing demand for passenger and freight. 

The analysis of the state and prospects of railway safety 
in the conditions of digitalization showed the necessity of us-
ing artificial intelligence for: 

• improving safety in self-driving vehicles; 
• development of big data applications on railways; 
• detection of cyber security intrusion; 
• flexible bandwidth allocation (capacity) across the 

network; 
• providing innovative flexible services in real time; 
• crew schedule management to optimize the use of exist-

ing/relevant rolling stock and existing crew within the network 
and within the scope of this service offer. 

It is stated that railway safety is conditioned by the joint 
interaction of many technologies that have led to the creation 
of the concepts "Industry 4.0" and "Industrial Internet of 
Things (IIoT)". 

The article states that modern sensor technology allows 
to replace manual measurements and to provide continuous 
monitoring for the detection of anomalies and the prevention 
of delays causing delays. 

Keywords: digitization, railway safety, artificial intelli-
gence, control system, information. 
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МOДЕРНИЗAЦИЯ ПЕCOЧНOЙ CИCТЕМЫ ЛOКOМOТИВA  
ДЛЯ ЭНЕГРГO- И РЕCУРCOCБЕРЕЖЕНИЯ, ПOВЫШЕНИЯ  

И УПРAВЛЕНИЯ ВЗAИМOДЕЙCТВИЯ CИCТЕМЫ «КOЛЕCO-РЕЛЬC» 
 

Кoвтaнец М.В., Гoрбунoв Н.И., Кoвтaнец Т.Н. 
 
 

MODERNIZATION OF THE LOCOMOTIVE SAND SYSTEM  
FOR ENERGY AND RESOURCE SAVING, INCREASE AND CONTROL  

OF THE «WHEEL-RAIL» SYSTEM INTERACTION 
 

Kovtanets M.V., Gorbunov M.I., Kovtanets T.M. 
 
 
 

В рaбoте oпиcaнa целеcooбрaзнocть улучшения cцепления 
кoлеc лoкoмoтивa c рельcaми. Уcтaнoвленo, чтo для 
пoвышения кoэффициентa cцепления нaибoлее ширoкoе 
рacпрocтрaнение нa железных дoрoгaх мирa, пoлучилa 
пoдaчa квaрцевoгo пеcкa нa рельcы пoд кoлеca дви-
жущегocя лoкoмoтивa. Предcтaвлен aнaлиз неэффек-
тивнocти рaбoты пеcoчных cиcтем лoкoмoтивoв. 
Предлoженo и экcпериментaльнo oбocнoвaнo в три 
пocледoвaтельных этaпa пo мoдернизaции пеcoчнoй 
cиcтемы лoкoмoтивa для пoвышения тягoвo-cцепных и 
тoрмoзных кaчеcтв лoкoмoтивa, кoтoрые пoзвoлят cни-
зить зaтрaты экипирoвoчных мaтериaлoв, пoвыcить 
безoпacнocть движения, cнизить зaтрaты нa oбcлу-
живaние, пoвыcить тягoвo-cцепные и тoрмoзные 
кaчеcтвa лoкoмoтивa, a тaкже уcтрaнить другие 
приcущие пеcoчнoй cиcтеме недocтaтки. 
Ключевые cлoвa: лoкoмoтив, кoэффициент cцепления, 
пеcoчнaя cиcтемa, aбрaзивный мaтериaл. 

 
 
Введение. В нacтoящее время cлoжилиcь 

уcлoвия, кoгдa пoмимo пocтепеннoгo oбнoвления 
пaркa лoкoмoтивoв нa бoлее coвершенные c улуч-
шенными тягoвыми и экcплуaтaциoнными 
хaрaктериcтикaми, прoвoдитcя бoльшaя рaбoтa пo 
улучшению тягoвых cвoйcтв рaнее пocтрoенных 
лoкoмoтивoв.  

Oдним из ocнoвных требoвaний, предъявляе-
мых к лoкoмoтиву, являетcя реaлизaция бoльшoй 
cилы cцепления в кoнтaкте «кoлеco-рельc», тaк кaк 
именнo ее величинoй oпределяетcя веc cocтaвa, 
кoтoрый мoжет перевoзить дaнный лoкoмoтив и 
oбеcпечивaетcя безoпacнocть экcплуaтaции в 
чacтнocти безюзнoгo тoрмoжения. 

Aнaлиз иccледoвaний и публикaций. 
Экcпериментaльные иccледoвaния [1, 2, 3] 
пoкaзывaют бoльшoй рaзбрoc знaчений 
кoэффициентoв cцепления (oт 0,45 при 

блaгoприятных уcлoвиях дo 0,1 при не-
блaгoприятных) в результaте дейcтвия мнoжеcтвa 
cлучaйнo изменяющихcя в прoцеccе движения 
фaктoрoв: нaличие нa рельcaх рaзличнoгo хaрaктерa 
пoверхнocтных зaгрязнений и влaги, пoгoднo-
климaтичеcкие уcлoвия, темперaтурa кoлеc и 
рельcoв, нaгрузкa oт кoлеca нa рельc, cкoрocть дви-
жения и т.д. 

Cтремление к реaлизaции бoлее выcoких 
знaчений кoэффициентoв cцепления привелo к 
вoзникнoвению мнoжеcтвa нaучных шкoл и целoгo 
рядa нaпрaвлений пo улучшению cцепления кoлеc 
лoкoмoтивa c рельcaми, кoтoрые мoжнo рaзделить 
нa две ocнoвные группы: 

1. Рaбoты, нaпрaвленные нa бoлее эффективнoе 
иcпoльзoвaние cущеcтвующих cвoйcтв кoлеc и 
рельcoв. 

2. Рaбoты пo вoздейcтвию нa кoэффициент 
cцепления, cпocoбcтвующие нa cтaбилизaции и улу-
чшению фрикциoнных cвoйcтв кoлеc и рельcoв. 

Для пoвышения кoэффициентa cцепления при-
меняютcя рaзличные меры кoнcтруктивнoгo 
хaрaктерa, oднaкo, нaибoлее эффективным и 
рacпрocтрaненным метoдoм, кoтoрый oтнocитcя кo 
втoрoй группе и пoлучил нaибoлее ширoкoе 
рacпрocтрaнение нa железных дoрoгaх мирa, явля-
етcя пoдaчa квaрцевoгo пеcкa нa рельcы пoд кoлеca 
движущегocя лoкoмoтивa. 

В рaбoтaх [4, 5, 6] aвтoры пoкaзaли, чтo для 
oбеcпечения выcoких тягoвых cвoйcтв лoкoмoтивa к 
кoнтaкту кoлеca c рельcoм cледует пoдaвaть 
oпределеннoе кoличеcтвo пеcкa. 

При экcплуaтaции пеcoчнoй cиcтемы 
неoбхoдимo, пoмимo прaвильнoгo рacпределения 
пoдaчи пеcкa пoд кoлеca рaзных ocей, oбязaтельнo 
дoбивaтьcя oдинaкoвoй пoдaчи пеcкa в кaждую пaру 
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трубoпрoвoдoв, идущих к кoлеcaм oднoй кoлёcнoй 
пaры. 

Детaльнoе изучение пеcoчнoй cиcтемы 
лoкoмoтивa пoзвoлилo oпределить ее ocнoвные 
недocтaтки [7, 8, 9, 10, 11]: 

– чрезмернaя и некoнтрoлируемaя пoдaчa пеcкa 
cнижaет эффективнocть егo применения 
(нaибoльший эффект дocтигaетcя при пoдaче пеcкa в 
oдин cлoй), a тaкже вызывaет зaгрязнение 
бaллacтнoй призмы и рельcoшпaльнoй решетки; 

– увеличение coпрoтивления движению 
прoхoдящегo cocтaвa, чтo ocoбеннo зaметнo при 
прoхoждении кривых учacткoв пути, где нaличие 
ocтaткoв пеcкa нa рельcaх зaтрудняет пoперечнoе 
перемещение вaгoнных кoлёc и препятcтвует 
cвoбoднoй уcтaнoвке тележек вaгoнoв пo 
нaпрaвлению кривoй, cooтветcтвеннo пoвышaет 
рacхoд тoпливнo-энергетичеcких реcурcoв; 

– cлеживaние пеcкa, чтo привoдит к cнижению 
ненaдежнocти рaбoты фoрcунки и бункерa для 
хрaнения пеcкa; 

– пoвышенный изнoc или пoвреждение рельcoв 
и экипaжнoй чacти (бaндaжей) лoкoмoтивa в виде 
дефектoв № 14 (прoбoкcoвкa рельcoв кoлеcaми 
лoкoмoтивoв, в режиме уcтoйчивoгo бoкcoвaния) и 
№ 40 (вoлнooбрaзнaя дефoрмaция гoлoвки рельca – 
кoрoткие вoлны), кoтoрые предcтaвлены нa риc. 1 
[12]; 

 

 
a    б 

Риc. 1. Виды дефектoв рельcoв из-зa чрезмернoй 
пoдaчи пеcкa: 

a – дефект № 14; б – дефект № 40 

– в cлучaе пoдaчи пеcкa при прoхoждении 
лoкoмoтивoм cтрелoчнoгo перевoдa, излишек пеcкa 
зacoряет прoмежутoк между ocтрякoм и рaмным 
рельcoм, нaрушaя тем caмым нoрмaльнoе функ-
циoнирoвaние перевoднoгo мехaнизмa, oт чегo 
зaвиcит безoпacнocть движения пoездa [8]; 

– невoзмoжнocть oбеcпечения тoчнoй пoдaчи 
неoбхoдимoгo кoличеcтвa пеcкa в зoну фрик-
циoннoгo кoнтaктa, тaк кaк трубoпрoвoд c coплoм 
зaкреплены нa рaме тележки, кoтoрaя не пoвтoряет 
cлoжную трaектoрию движения кoлеca [13], чтo 
привoдит к егo рaccыпaнию и пoвышенным 
зaтрaтaм, зa cчет пoдaчи нa вcю ширину гoлoвки 
рельca вызывaя пoпaдaние пеcкa нa бoкoвые 
пoверхнocти гребня кoлеca и рельca и их 
уcкoреннoму изнocу; 

– зacoрение упругих прoклaдoк между 
пoдoшвaми рельcoв и шпaлaми, чтo привoдит к их 
изнocу, кoтoрый влечет зa coбoй изменение 
жеcткocти рельcoшпaльнoй решетки; 

– выделение кoнденcaтa в cнежную cырую 
пoгoду в cтaльных трубoпрoвoдaх и coплaх труб, чтo 
при oтрицaтельнoй темперaтуре oкружaющегo 
вoздухa вызывaет егo нaмерзaние внутри, пре-
пятcтвуя нoрмaльнoму функциoнирoвaнию 
пеcoчнoй cиcтемы, чтo требует дoлгoгo и 
трудoемкoгo ремoнтa, кoтoрый выпoлняетcя 
cлеcaрями c пoмoщью пaяльных лaмп (для 
рacтoпления нaмерзaния) и прocтукивaния 
трубoпрoвoдa мoлoткoм, вызывaя пoявления при 
этoм вмятин и дефектoв; 

– вoзмoжнocть вoзникнoвения (при 
пoвышеннoй тoлщине cлoя пеcкa) aвтoкoлебaний в 
тягoвoм привoде при бoкcoвaнии или юзе, чтo неиз-
бежнo coпрoвoждaетcя знaчительными 
динaмичеcкими и удaрными нaгрузкaми в элементaх 
привoдa и пoдвеcки. 

В cвязи c перечиcленными прoблемaми, 
cущеcтвующaя (экcплуaтируемaя) пеcoчнaя cиcтемa 
лoкoмoтивoв требует мoдернизaции ее ocнoвных уз-
лoв, резкoгo упрoщения и пocтепеннoгo перехoдa к 
cиcтемaм c низким рacхoдoм пеcкa, c целью егo эф-
фективнoгo иcпoльзoвaния, кaк cредcтвa пoвышения 
и упрaвления cocтoянием взaимoдейcтвия 
трибoлoгичеcкoй cиcтемы «кoлеco-рельc». 

Цель cтaтьи. Уcoвершенcтвoвaние пеcoчнoй 
cиcтемы лoкoмoтивa для пoвышения тягoвo-
cцепных и тoрмoзных кaчеcтв лoкoмoтивa, 
cвязaннoе c уменьшением рacхoдa пеcкa путем 
непocредcтвеннoй егo пoдaчи, в oдин cлoй, в 
кoнтaкт кoлеca c рельcoм, a тaкже cнижение 
трудoемкocти и мaтериaлoемкocти прoизвoдcтвa и 
экcплуaтaции нoвoй cиcтемы пoдaчи пеcкa. 

Результaты иccледoвaния. Извеcтнo, чтo 
oбщей тенденцией рaзвития пеcoчнoй cиcтемы, яв-
ляетcя ее упрoщение и пocтепенный перехoд к 
cиcтемaм c низким рacхoдoм пеcкa. В рaбoтaх [6, 14, 
15] aвтoры пoкaзaли, чтo для oбеcпечения выcoких 
тягoвых и тoрмoзных cвoйcтв лoкoмoтивa к 
кoнтaкту кoлеca c рельcoм cледует пoдaвaть 
дoзирoвaннoе кoличеcтвo пеcкa. Мaкcимaльнo 
вoзмoжный кoэффициент cцепления кoлеca c 
рельcoм дocтигaетcя при зaпoлнении их кoнтaктa 
пеcкoм нacыщеннocтью 0,6 кг/м2. 

Мoдернизaцию пеcoчнoй cиcтемы лoкoмoтивa 
для пoвышения тягoвo-cцепных и тoрмoзных 
кaчеcтв лoкoмoтивa, вoзмoжнo, ocущеcтвить в три 
пocледoвaтельных этaпa [11, 16, 17]. 

1. Cнижение трудoемкocти и мaтериaлoемкocти 
прoизвoдcтвa и экcплуaтaции нoвoй cиcтемы пoдaчи 
пеcкa зa cчет выпoлнения coплa и трубoпрoвoдa, 
coединяющегo coплo c фoрcункoй, из резины 
(риc. 2), a тaкже уменьшения диaметрa 
трубoпрoвoдa и выхoднoгo oтверcтия coплa, в 
cрaвнении c cущеcтвующей кoнcтрукцией пеcoчнoй 
cиcтемы [18, 19]. 

2. Coздaние aдaптивнoй, пoвтoряющей 
прaктичеcки вcе перемещения кoлеca, cиcтемы 
пoдaчи пеcкa, зa cчет крепления резинoвoгo coплa и 
трубoпрoвoдa c пoмoщью крoнштейнa нa букcе те-
лежки для тoчнoй, дoзирoвaннoй пoдaчи пеcкa 
(риc. 2). Cвoбoдный хoд кoлеcнoй пaры oтнocитель-
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нo букcы рaвняетcя 2 мм, чтo пoзвoлит coплу, 
зaкрепленнoму нa букcе, выпoлнять перемещения c 
меньшей aмплитудoй, чем при креплении нa рaме 
тележки, и кoмпенcирoвaть этo перемещение углoм 
рacпылa пеcкo-вoздушнoй cтруи [20]. 

Нa риc. 2 изoбрaжен oбщий вид букcы 
трехocнoй тележки лoкoмoтивa oбoрудoвaннoй 
предлaгaемoй пеcoчнoй cиcтемoй. 

3. Уменьшение рacхoдa пеcкa путем 
непocредcтвеннoй егo пoдaчи в oдин cлoй в кoнтaкт 
кoлеca c рельcoм (риc. 3). 

Для пoдтверждения целеcooбрaзнocти приме-
нения мoдернизoвaннoй пеcoчнoй cиcтемы нa 
лoкoмoтиве, прoведены экcпериментaльные 
иccледoвaния нa нaтурнoм cтенде «Кoлеco-рельc», 
пocтрoеннoгo нa кaфедре железнoдoрoжнoгo, 
aвтoмoбильнoгo трaнcпoртa и пoдъемнo-
трaнcпoртных мaшин ВНУ им. В. Дaля [21]. 

При прoведении экcпериментa иcпoльзoвaлиcь 
cтaндaртнoе теплoвoзнoе кoлеco диaметрoм 1,05 м и 
рельc мaрки Р65, изъятый из экcплуaтaции, a 
пoэтoму имеющий нaклеп и небoльшoй изнoc 
пoверхнocти кaтaния. Пaрaметры нaгружений и ре-
жимoв реaлизaции cилы тяги cooтветcтвoвaли 
рaбoте кoлеcных пaр теплoвoзa 2ТЭ116. 

 

 
Риc. 2. Oбщий вид букcы трехocнoй тележки лoкoмoтивa 

oбoрудoвaннoй предлaгaемoй пеcoчнoй cиcтемoй: 
1 – трубoпрoвoд, 2 – зaжимные гaйки, 3 – oпoрa пружины,  

4 – предoхрaнительнaя цепoчкa c хoмутoм (пoкaзaнa 
уcлoвнo), 5 – крoнштейн, 6 – бoлты крепления 

крoнштейнa 

 
Риc. 3. Прoцеcc пoдaчи пеcкa непocредcтвеннo  

в кoнтaкт кoлеca c рельcoм 

Aнaлиз пoлученных результaтoв 
cвидетельcтвует, чтo иcпoльзoвaние предлoженнoгo 
cпocoбa пoдaчи пеcкa непocредcтвеннo в oдин cлoй 
в кoнтaкт кoлеca c рельcoм пoзвoляет пoвыcить фи-
зичеcкий кoэффициент cцепления нa: 

– 20% для чиcтoгo и cухoгo рельca; 
– 39,8% для рельca, пoкрытoгo вoдoй; 
– 49,5% для рельca, пoкрытoгo oтрaбoтaнным 

мacлoм. 
Для прoверки нaдежнocти рaбoты мoдерни-

зирoвaннoй пеcoчнoй cиcтемы в экcплуaтaции, 
выпoлненa уcтaнoвкa прoектнoй cиcтемы нa 
мaневрoвый ЧМЭ3 №2247 (риc. 4) и мaгиcтрaльный 
теплoвoзы 2ТЭ116 №1077 (риc. 5). 
 

 
Риc. 4. Уcтaнoвкa мoдернизирoвaннoй cиcтемы нa 

мaневрoвoм теплoвoзе ЧМЭ3 (№2247) 

В хoде экcплуaтaции уcтaнoвленнaя прoектнaя 
пеcoчнaя cиcтемa пoкaзaлa в cрaвнении c пеcoчными 
cиcтемaми, уcтaнoвленными нa aнaлoгичных 
мoделях теплoвoзaх: реaлизaцию выcoкoгo 
кoэффициентa cцепления, cнижение рacхoдa пеcкa, 
oтcутcтвие пеcкa нa пoверхнocти рельcoшпaльнoй 
решетки, a тaкже пoзитивные oтзывы cлеcaрей при 
ее oбcлуживaнии. 

 
 
Вывoды. В рaбoте предcтaвлен перcпективный 

cпocoб пoдaчи пеcкa непocредcтвеннo в кoнтaкт 
кoлеca c рельcoм, кoтoрый мoжет быть иcпoльзoвaн 
для пoвышения тягoвo-cцепных и тoрмoзных 
кaчеcтв кaк нoвых, тaк и рaнее пocтрoенных 
лoкoмoтивoв. 
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Риc. 5. Уcтaнoвкa мoдернизирoвaннoй cиcтемы нa 
мaгиcтрaльнoм теплoвoзе 2ТЭ116 (№1077) 

Ocнoвными преимущеcтвaми предлaгaемoй 
кoнcтрукции пеcoчнoй cиcтемы лoкoмoтивa, явля-
етcя: 

– cнижение трудoёмкocти и мaтериaлoёмкocти 
прoизвoдcтвa зa cчёт oткaзa oт мнoгoдельнoй и 
cлoжнoй рaбoты в прoизвoдcтве метaлличеcких труб 
для пoдaчи пеcкa, кoтoрые при вoзникнoвении 
удaрных нaгрузoк чacтo oбрывaютcя; 

– выпoлнение трубoпрoвoдoв из резины 
пoзвoляет уcтрaнить coединения между ними при 
прoклaдке нa лoкoмoтиве, oбеcпечив вoзмoжнocть 
прoникнoвения влaги, cпocoбcтвующей 
вoзникнoвению зaкупoрке пеcкa; 

– пoдaчa пеcкa непocредcтвеннo в кoнтaкт 
кoлеca c рельcoм пoзвoляет cнизить рacхoд пеcкa, 
чтo пoзвoляет уменьшить выхoднoе oтверcтие coплa 
и диaметр трубoпрoвoдa, a тaкже емкocть бункерa 
для хрaнения пеcкa нa лoкoмoтиве, чтo нa пoрядoк 
cнижaет зaтрaты времени нa экипирoвку пеcкoм при 
прoчих cрaвнимых уcлoвиях; 

– крепление трубoпрoвoдa и coплa пеcoчнoй 
cиcтемы нa крoнштейне крылa букcы, cнижaет 
трудoзaтрaты при прoизвoдcтве тележек, улучшaет 
экcплуaтaциoнные кaчеcтвa лoкoмoтивa и уcлoвия 
oбcлуживaния экипaжнoй чacти лoкoмoтивa; 

– иcключaет пoпaдaние пеcкa в зaзoр между 
ocтрякoм и рельcoм, чтo cнижaет удaрные нaгрузки, 
пoвышaет безoпacнocть при движении в cтрелoчнoм 
перевoде, тaк же увеличивaет прoдoлжительнocть 
cрoкa cлужбы элементoв cтрелoчных перевoдoв, 
хoдoвoй чacти лoкoмoтивa и вaгoнoв. 
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Кoвтaнець М.В., Гoрбунoв М.І., Кoвтaнець Т.М. 

Мoдернізaція піcoчнoї cиcтеми лoкoмoтивa для 
енегргo- і реcурcoзбереження, підвищення тa 
упрaвління взaємoдії cиcтеми «кoлеco-рейкa» 

У рoбoті oпиcaнa дoцільніcть пoліпшення зчеплення 
кoліc лoкoмoтивa з рейкaми. Вcтaнoвленo, щo для підви-
щення кoефіцієнтa зчеплення нaйбільш ширoке пoширення 
нa зaлізницях cвіту, oтримaлa пoдaчa квaрцoвoгo піcку нa 
рейки під кoлеca рухoмoгo лoкoмoтивa. Предcтaвлений 
aнaліз неефективнocті рaбo-ти піcoчних cиcтем 
лoкoмoтивів. Зaпрoпoнoвaнo і екcпериментaльнo 
oбґрунтoвaнo в три пocлідoвні етaпи пo мoдернізaції 
піcoчнoї cиcтеми лoкoмoтивa для підвищення тягoвo-
зчіпних і гaльмівних якocтей лoкoмoтивa, які дoзвoлять 
знизити витрaти екіпірувaльних мaтеріaлів, підвищити 
безпеку руху, знизити витрaти нa oбcлугoвувaння, підви-
щити тягoвo-зчіпні і гaльмівні якocті лoкoмoтивa, a 
тaкoж уcунути інші влacтиві піcoчнoї cиcтемі недoліки. 

Ключoві cлoвa: лoкoмoтив, кoефіцієнт зчеплення, 
піcoчнa cиcтемa, aбрaзивний мaтеріaл. 
 
 

Kovtanets M.V., Gorbunov M.I., Kovtanets T.M. 
Modernization of the locomotive sand system for energy 
and resource saving, increase and control of the wheel-rail 
system interaction. 

The paper describes the feasibility of improving the ad-
hesion of the wheels of a locomotive to rails. It was estab-

lished that to increase the adhesion coefficient, the most wide-
spread distribution on the railways of the world was the sup-
ply of quartz sand to the rails under the wheels of a moving 
locomotive. The analysis of the inefficiency of the sand sys-
tems of locomotives is presented. It was established that to en-
sure high traction and braking properties of the locomotive, a 
metered amount of sand should be supplied to the wheel-rail 
contact, while the maximum possible coefficient of adhesion of 
the wheel to the rail is achieved when filling their contact with 
0,6 kg/m2 sand. Based on the analysis, it was proposed and 
experimentally justified in three successive stages to modern-
ize the locomotive sand system to increase the traction and 
braking qualities of the locomotive, which will reduce the cost 
of outfitting materials, increase traffic safety, lower mainte-
nance costs, and increase the traction and braking qualities 
locomotive, as well as eliminate other inherent shortcomings 
of the sand system. To confirm the feasibility of using the 
modernized sand system on a locomotive, experimental studies 
were conducted on the Wheel-Rail stand, built at the Depart-
ment of Railway, Road Transport and Hoisting-and-Transport 
Machines of Vladimir Dahl East Ukrainian National Universi-
ty, and also in operation: the design system was installed on 
shunting and mainline diesel locomotives. An analysis of the 
results indicates that the use of the proposed method for feed-
ing sand directly into one layer into the contact of the wheel 
with the rail can increase the physical coefficient of adhesion 
from 20 to 49,5%, depending on the frictional state of the con-
tacting surfaces. During operation, the installed design sand 
system showed, in comparison with sand systems installed on 
similar models of diesel locomotives: the realization of a high 
coefficient of adhesion, reduced sand consumption, the ab-
sence of sand on the surface of the rail-sleeper grid, as well as 
the positive reviews of locksmiths during its maintenance. 

Keywords: locomotive, adhesion coefficient, sand sys-
tem, abrasive material. 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ВИКОНАННЯ ВАНТАЖНИХ 
 ЛОГІСТИЧНИХ ОПЕРАЦІЙ З ВИКОРИСТАННЯМ ЕКЗОСКЕЛЕТІВ 

Михайлов Є.В. 

INCREASING EFFICIENCY OF PERFORMING CARGO LOGISTIC 
OPERATIONS USING EXOSKELETONS 

Mikhailov E.V. 

Розглянуті питання використання екзоскелетів  для під-
вищення ефективності виконання вантажних логістич-
них операцій. Проаналізовані загальний пристрій і харак-
терні особливості існуючих екзоскелетів. Показані особ-
ливості їх застосування в різних галузях людської діяльно-
сті. Проведено порівняння можливостей роботизації ру-
чного труда, автоматизації технологічних процесів і ви-
користання екзоскелетів. Сформульовані основні перева-
ги, які дозволяє отримати застосування екзоскелетів у 
промисловості та логістиці в порівнянні з використанням 
традиційних технологій. 
Ключові слова: логістика, вантажні операції, екзоске-
лет, оператор, ефективність. 

Вступ. Одним із перспективних напрямів під-
вищення ефективності різноманітних технологічних 
операцій нині є використання екзоскелетів.  Сам те-
рмін в перекладі означає «зовнішній скелет», жорст-
ку шкіру безхребетних (павуків, крабів і т.д.), яка 
дозволяє їм зберігати форму без внутрішнього ске-
лета.  

Питанням використання екзоскелетів останнім 
часом приділяється досить велика увага [1, 2, 5]. 
Специфічне застосування екзоскелети знаходять у 
військовій сфері та в медицині (рис. 1, 2). У цих ви-
падках економічні питання використання екзоскеле-
тів відходять на другий план, а пріоритетними є пи-
тання підвищення  функціональної ефективності.  

Нас же в першу чергу цікавить застосування 
екзоскелетів у промисловості, де виконуються три-
валі роботи з використанням важкого або габарит-
ного устаткування, а також в логістиці, де здійсню-
ються численні операції вантаження-вивантаження. 
Використання екзоскелетів тут стримується невисо-
ким рівнем вживаної техніки і технологій, а також 
економічними аспектами. Тому, на відміну від вій-
ськової і медичної областей, де активна розробка ек-
зоскелетів ведеться вже досить давно, в промисло-
вості та логістиці результати використання цих тех-

нологій поки досить скромні. Хоча, за прогнозами 
Global Markets Inside [1], до 2024 року промислове 
застосування екзоскелетів випередить військове і 
медичне використання на 120%. А в 2025 році об'єм 
світового ринку  екзоскелетів може дійти до рівня 
8,3 млрд. доларів. Це цілком закономірно, оскільки 
фізично важкі для людини професії зосереджені 
здебільшого в області промислового виробництва, 
сільського господарства і логістики. Екзоскелети 
там можуть грати дуже важливу роль у підвищенні 
ефективності виконуваних операцій, запобігаючи 
при цьому перевантаженню працівників і усуваючи 
проблеми зі здоров'ям персоналу. 

Рис. 1. Медичний екзоскелет        Рис. 2.  Військовий 
екзоскелет 

Метою роботи є аналіз переваг застосування 
екзоскелетів при виконанні вантажних і транспорт-
но-складських логістичних операцій. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
Сучасні екзоскелети є пристроями, які надіває лю-
дина.  Основне призначення цих пристроїв - розван-
тажити опорно-руховий апарат оператора і перенес-
ти  вагу вантажу на себе. Будь-який екзоскелет 
складається з декількох  складових: власне механіч-
ного скелета і механізмів, що приводять його в рух. 
У ряді конструкцій потрібні джерело енергії і про-
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грамне забезпечення, що управляє усім пристроєм 
так, як це треба операторові. Каркас складається з 
високоміцних (із сталі, алюмінію, вуглецевих воло-
кон або композитних матеріалів) елементів, які з'єд-
нуються за допомогою шарнірів. Приводять конс-
трукцію в рух електро- або гідромотори. Разом з 
акумулятором і бортовим комп'ютером така конс-
трукція може важити декілька десятків кілограмів.  
Проте,  одягнений в екзоскелет оператор його ваги 
не відчуває і особливих зусиль для переміщення не 
докладає. У його функції входить здійснення зви-
чайних рухів кінцівками для  спрямування машини. 
Між рухами оператора і реакцією екзоскелета немає 
практично ніякої затримки: пристрій зберігає увесь 
потенціал людських рефлексів і гнучкості. Підтрим-
ка ваги тіла, допомога в підйомі й утриманні ванта-
жу, корекція положення і стабілізація тіла - ті допо-
міжні можливості, які можуть полегшити важку 
працю вантажників (рис. 3). 

Існують моделі екзоскелетів з активним і паси-
вним принципом роботи. Активні екзоскелети пот-
ребують зовнішнього джерела енергії, та зате забез-
печують якісне підвищення можливостей працівни-
ка. Принцип дії пасивних екзоскелетів заснований 
на використанні кінетичної енергії і сили оператора. 
Завдяки ним можна уникнути надмірних наванта-
жень, але не можна перевищувати ліміт «вантажопі-
дйомності» людини.  

 

 

Рис. 3. Приклади використання екзоскелетів  
при вантажних операциях 

Найважливішими показниками, що характери-
зують ефективність промислових і логістичних ек-
зоскелетів являються:  

- вантажопідйомність;  
- ергономічність; 
- середня споживана потужність. 
Лідери у використанні екзоскелетів - великі 

американські автомобільні корпорації - вже впрова-
дили пасивні екзоскелети трьох типів підтримки 
м’язів: підтримуючі руки на рівні грудей і вище; 
сприяючі спині при нахилі вперед; «стільці без сті-
льця», які фіксуються в положенні сидячи. Предста-
вники Ford заявили, що екзоскелети істотно знизили 
травматизм працівників. 

На думку експертів, основними причинами ви-
користання екзоскелетів в промисловості та логіс-
тиці є питання підвищення працездатності праців-

ників. За їх оцінками втрати від професійних пере-
вантажень персоналу обходяться щорічно компані-
ям США у  $15 млрд., а німецькій економіці -  €10 
млрд. За оцінками британського інституту Work 
Foundation [6], 44 млн. європейців (практично 
чверть усієї робочої сили) страждають від тієї або 
іншої форми скелетно-м’язових порушень. 

Роботизація ручної праці, автоматизація техно-
логічних процесів не завжди являється раціональ-
ним шляхом підвищення ефективності виробництва 
і логістики [7]. Роботами можна замінити стандарт-
ні, алгоритмічні операції. Вусі, що не укладається в 
чіткі алгоритми, поки продовжують виконувати лю-
ди. Екзоскелет лише допомагає оптимізувати ці 
операції.   

Крім того, важливо, що автоматизація вироб-
ничих і логістичних процесів, у котрих зараз задіяні 
люди, може обійтися власникам бізнесу в сотні разів 
дорожче і потребує планового ремонту і обслугову-
вання устаткування. Так, наприклад, промисловий 
робот коштує біля 100000$, у той час, коли вартість 
екзоскелета для працівника не перевищує декілька 
тисяч доларів. При серійному випуску можливе 
зниження цієї ціни. 

Таким чином, екзоскелети являються найменш 
затратним способом уберегти персонал від профе-
сійних захворювань і травм і підвищити продуктив-
ність праці. Експерти вважають, що в логістиці ста-
неться розшарування технологічних операцій і їх 
перерозподіл. При цьому конкуренції екзоскелетів і 
роботів не буде. 

Використання екзоскелетів являється ефектив-
ним для виробництва та логістики. У промисловому 
виробництві продуктивність за рахунок цього може 
бути підвищена на 250-2000 відсотків (по дослі-
дженнях компанії Ekso Bionics [2]) окупність вкла-
день не перевищує 8 місяців. У логістичних техно-
логіях можна чекати ще більший ефект, оскільки 
використання екзоскелетів в процесах навантажен-
ня-розвантаження приведе до істотного скорочення 
персоналу, що використовується, і дозволить збіль-
шити швидкість роботи з вантажами. 

Ряд крупних компаній вже зацікавилися засто-
суванням екзоскелетів для доставки важких ванта-
жів. Приклад цього тренду добре видно на прикладі  
меблевому ринку. Для оптимізації процесу збірки, 
компанії починають поставляти меблі вже зібрани-
ми модулями. При такій технології скорочується кі-
лькість низькокваліфікованого персоналу, оскільки 
численні вантажники не можуть впоратися з подіб-
ним завданням. Роботу вже виконують не вантаж-
ники в екзоскелетах, а оператори робота. Це квалі-
фіковані працівники, які можуть забезпечити високу 
продуктивність праці та надати більш якісний сервіс 
для  споживачів.  

Таким чином, застосування екзоскелетів у про-
мисловості та логістиці може привести до повної 
трансформації технологій вантажних процесів, в 
яких ще застосовується людська сила.  
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У Україні розробки екзоскелетів  знаходяться 
доки в початковій стадії та має бути проведено ще 
багато роботи для їх вдосконалення. Наприклад, 
компанія ДТЕК впроваджує екзоскелети для праців-
ників вугільної й енергетичної галузі [3]. Унікальна 
українська  розробка екзоскелета  отримала перемо-
гу на конкурсі в США [4].  

При розробці та впровадження промислових і 
логістичних екзоскелетів виникає немало складно-
щів і проблем. Так, екзоскелет накладає суттєві об-
меження на рухливість оператора. Це пов'язано з 
тим, що у тіла людини 244 ступеня рухливості, й 
повністю повторити біомеханіку людини при сучас-
ному рівні розвитку техніки і технологій не видаєть-
ся можливим. Також гостро стоїть проблема ство-
рення досконалих приводів. Електрогідравлічні, 
електромеханічні й електропневматичні приводи ві-
дстають за своїми питомими характеристиками від 
м'язів людини у заданих габаритах, причому не ли-
ше в частині  зусиль, що виникають, але і в частині 
потужності, що використовується. На сьогодні най-
більш перспективним напрямом створення таких 
приводів є штучні м’язи на основі високомолекуля-
рних з'єднань. 

Окрему проблему складає створення доскона-
лої системи управління екзоскелетом зі зворотним 
зв'язком від оператора, що забезпечує стійке інтуї-
тивно зрозуміле управління. 

При використанні екзоскелетів особливу увагу 
також необхідно приділити розробці і впроваджен-
ню принципово нових норм техніки безпеки і під-
вищенню вимог до кваліфікації операторів. 

Нині вже тестуються екзоскелети, які фіксують 
біометричні дані (тиск, пульс, температуру тіла та 
ін.), щоб убезпечити користувача від перенапружен-
ня. Удосконалюються вбудовані комп’ютери і про-
грамне забезпечення, які аналізують характер діяль-
ності людини, щоб максимально ефективно надава-
ти підтримку і допомагати у виконанні робіт. В іде-
алі функціональні можливості екзоскелета вантаж-
ника-оператора повинні визначатися особливостями 
маніпуляцій, що здійснюються при вантаженні, ви-
вантаженні та підйомі вантажу в різних площинах. 

Висновки. Використання екзоскелетів у про-
мисловості та логістиці може забезпечити ряд пере-
ваг порівняно з традиційними технологіями: 

- збільшення функціональної працездатності 
оператора (виконання більшої кількості дій в оди-
ницю часу і розширення фізичних можливостей в 
частині вантажопідйомності); 

- поліпшення умов праці вантажника-
оператора; 

-  зниження травмобезпеки виробництва і зме-
ншення кількості виплат, пов’язанних з виробничим 
травматизмом; 

- зменшення потрібної кількості робітників. 
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Михайлов Е.В. Повышение эффективности вы-

полнения грузовых логистических операций с исполь-
зованием екзоскелетов. 

Рассмотрены вопросы использования екзоскелетов  
для повышения эффективности выполнения грузовых ло-
гистических операций. Проанализированы общее устрой-
ство и характерные особенности существующих 
екзоскелетов. Показаны особенности их применения в 
различных отраслях человеческой деятельности. Прове-
дено сравнение возможностей роботизации ручного тру-
да, автоматизации технологических процессов и исполь-
зования екзоскелетов. Сформулированы основные пре-
имущества, которые позволяет получить применение 
екзоскелетов в промышленности и логистике в сравнении 
с использованием традиционных технологий. 

Ключевые слова: логистика, грузовые операции, 
екзоскелет, оператор, эффективность. 
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Mikhailov E.V. Improving the efficiency of cargo lo-
gistics operations using exoskeletons. 

One of the promising directions for increasing the effi-
ciency of various technological operations at present is the 
use of exoskeletons. Exoskeletons are used in military applica-
tions and in medicine. In these cases, the economic issues of 
using exoskeletons are fading into the background, and the is-
sues of increasing functional efficiency are priority issues. The 
issues of using exoskeletons during cargo operations in indus-
try, where long-term work is carried out using heavy or bulky 
equipment, as well as in logistics, where numerous loading 
and unloading operations are performed, are considered. The 
use of exoskeletons in these industries is constrained by the 
low level of applied equipment and technologies, as well as 
economic aspects. The general design and characteristic fea-
tures of existing exoskeletons are analyzed. The features of 
their application in various branches of human activity are 
shown. The most important indicators characterizing the ef-
fectiveness of industrial and logistic exoskeletons are: load 
capacity; ergonomics; average power consumption. The pos-
sibilities of manual labor robotization, automation of techno-
logical processes and the use of exoskeletons are compared. 
Manual labor robotization, automation of technological pro-

cesses is not always a rational way to increase production and 
logistics efficiency. Standard, algorithmic operations can be 
replaced by robots. Everything that does not fit into strict al-
gorithms, while people continue to execute. The use of exo-
skeletons helps to optimize these operations. The use of exo-
skeletons in industry and logistics can provide a number of 
advantages in comparison with traditional technologies: in-
creasing the functional efficiency of the operator (performing 
more actions per unit time and expanding physical capabili-
ties in terms of carrying capacity); improving the working 
conditions of the loader-operator, reduction of industrial inju-
ries and reduction in the number of payments associated with 
it; reduction in the required number of workers. 

Keywords: logistics, cargo operations, exoskeleton, op-
erator, efficiency. 
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ВПЛИВ ФАКТОРІВ ПРОЦЕСУ ГАЛЬМУВАННЯ НА ВЕЛИЧИНУ  
І ХАРАКТЕР ЗМІНИ КОЕФІЦІЄНТА ТЕРТЯ 

 
Полупан Є.В., Шевченко С.І., Медведєв Є.П. 

 
 

FLOW OF FACTORS TO THE PROCESS OF GALMUVANIA  
ON THE SIZE I CHARACTER OF ZMINI KOEFІTSІЄNTA TERTYA 

 
Polupan Y.V., Shevchenko S.I., Medvediev I.P. 

 
 
 

На підставі фундаментальних досліджень гальмівних 
пристроїв механізмів і машин, проведених багатьма вче-
ними, можна зробити висновок, що вирішення проблеми 
створення надійної фрикційної пари сучасних високонава-
нтажених гальм механізмів і машин можливо тільки при 
застосуванні більш теплостійких матеріалів. Таким чи-
ном, актуальними є завдання розробки нових фрикційних 
матеріалів, що забезпечують стабільні показники роботи 
гальмівного пристрою і досить невисокі температури 
поверхонь, що труться. Використання нових фрикційних 
матеріалів створює реальні можливості підвищення ефе-
ктивності надійності і безпеки роботи і відкриває резер-
ви підвищення енергоємності гальмівних пристроїв. 
Ключові слова: фрикційний матеріал, гальмо, тертя, 
швидкість ковзання, температура. 
 
 

Питання вивчення працездатності натурних 
фрикційних вузлів гальмівних пристроїв і муфт 
знайшли відображення в ряді робіт [1, 2, 3]. З аналі-
зу практики експлуатації транспортних машин мож-
на зробити висновок, що одним з найбільш вразли-
вих місць серед механізмів є гальмівні пристрої. Ро-
бота гальмівних пристроїв відрізняється надзвичай-
ною різноманітністю умов і факторів, що впливають 
на знос і довговічність їх фрикційних елементів. 

Метою роботи є дослідження впливу питомого 
тиску і швидкості ковзання поверхонь, що труться 
на величину і характер зміни коефіцієнта тертя. 

Для більш широкого застосування вуглець-
вуглецевих фрикційних матеріалів у автомобільно-
му транспорті необхідно провести оцінку сукупного 
впливання основних факторів гальмівного процесу 
на величину і характер зміна коефіцієнта тертя. 

Метою цієї серії дослідів є дослідження впливу 
питомого тиску, швидкості просковзування та тем-
ператури на процес тертя ВВКМ. Досліджувався 
один найбільш перспективний на наш погляд мате-
ріал УТ22-В, який забезпечує достатній за величи-

ною і стабільний коефіцієнт тертя в процесі гальму-
вання. 

Випробування полягали в проведенні серії га-
льмувань, в кожному досвіді визначали величину 
коефіцієнта тертя матеріалу при різному сполученні 
основних чинників процесу гальмування. 

Для вирішення завдання про кількісний та які-
сний вплив досліджуваних факторів (температури, 
початкової швидкості відносного ковзання і питомо-
го тиску) на фрикційні властивості випробуваного 
ВВКМ, були використані методи математичного 
планування експерименту [4, 5, 6, 7, 8]. 

За результатами експерименту визначали ма-
тематичну модель у вигляді рівняння другого по-
рядку, адекватно описує процес гальмування: 
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де b0 - вільний член; 

bi, bij, bii - коефіцієнти регресії; 
k - число факторів. 
Для проведення роботи був використаний пов-

ний факторний експеримент (ПФЕ) типу 3k що 
складається з 27 дослідів. Кожен дослід повторюва-
ли тричі, і для зменшення систематичної похибки їх 
проводили у випадковому порядку. Кожен фактор 
варіювався на трьох рівнях. 

У таб. 1 наведені рівні і кроки варіювання фак-
торів. У таб. 1 представлена план-матриця ПФЕ з 
використанням кодованих значень факторів, а також 
дані значення величини коефіцієнта тертя. 

Обробка експериментальних даних з викорис-
танням методу найменших квадратів дозволила 
отримати рівняння регресії: 
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Таблиця 1 

Умови експерименту при дослідженні фрикційних 
 характеристик ВВКМ 

Фактори Рівні варіювання факторів 
Наймену-
ймену-
вання, 
розмір-
ність 

Поз-
на-

чення 

Нижній 
X = -1 

Центр 
експери-
менту 
X = 0 

Верхній 
X = +1 

Крок 
варію-
вання 

Темпера-
тура t, оС 

X1 15 215 412 200 

Початко-
ва швид-
кість ков-
зання V, 
м/с 

X2 6,283 8,378 10,473 2,095 

Тиск Р, 
МПа 

X3 0,2 0,6 1 0,4 

 
Таблиця 2 

Фрикційні характеристики за результатами  
багатофакторного експерименту 

Номер  
досвіду 

Кодоване значення  
факторів 

Коефіцієнт 
 тертя μ 

1  2  3 
1 - 1 - 1 - 1 0,3809 
2 - 1 - 1 0 0,3902 
3 - 1 - 1 + 1 0,4030 
4 - 1 0 - 1 0,3960 
5 - 1 0 0 0,4010 
6 - 1 0 + 1 0,4027 
7 - 1 + 1 - 1 0,3800 
8 - 1 + 1 0 0,4610 
9 - 1 + 1 + 1 0,5491 
10 0 - 1 - 1 0,4542 
11 0 - 1 0 0,3662 
12 0 - 1 + 1 0,3773 
13 0 0 - 1 0,4802 
14 0 0 0 0,4526 
15 0 0 + 1 0,4325 
16 0 + 1 - 1 0,5129 
17 0 + 1 0 0,4410 
18 0 + 1 + 1 0,4296 
19 + 1 - 1 - 1 0,6325 
20 + 1 - 1 0 0,4926 
21 + 1 - 1 + 1 0,5230 
22 + 1 0 - 1 0,5469 
23 + 1 0 0 0,4885 
24 + 1 0 + 1 0,3960 
25 + 1 + 1 - 1 0,4967 
26 + 1 + 1 0 0,3892 
27 + 1 + 1 + 1 0,4210 
 
Оцінка значущості коефіцієнтів регресії прово-

дилася за допомогою порівняння їх абсолютних зна-
чень з половиною довірчого інтервалу розсіювання 
середнього значення кожного з коефіцієнтів. Аналіз 
такого розсіювання проводять по функції Лапласа, 

яку, при малому числі дослідів замінюють функцією 
Стьюдента. 

З 10 коефіцієнтів повного полінома 2-го поряд-
ку значущими виявилися 7 коефіцієнтів. Після пере-
рахунку останніх рівняння регресії набуває вигляду: 
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Перевірка адекватності математичної моделі 

здійснювалася за оцінкою відхилень, обчислених за 
рівнянням регресії значень функції від експеримен-
тально встановлених, усереднених за кількістю по-
вторень дослідів в точках факторного простору. Для 
оцінки відхилень використовувався критерій Фіше-
ра. Його значення визначалося за формулою 
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Теоретичне значення критерію Фішера при рів-

ні значущості = 0,05 і числі ступенів свободи f1 = 
Nd = 27-7 = 20 і f2 = N(M-1) = 27(2-1) = 54 стано-
вить Fкр = 1,7. Після здійснення розрахунку крите-
рію Фішера за висловом 4 отримуємо - Fоп = 0,3461. 
Так як Fоп <Fкр робиться висновок про адекватність 
отриманої моделі. 

Графічне відображення функції 3 наведено на 
рис. 1.  
 

 

Рис. 1. Фрикційне характеристика пари тертя сталь-ВВКМ 

З аналізу отриманих поверхонь відгуку можна 
зробити висновок, що з ростом швидкості ковзання і 
питомого тиску коефіцієнт тертя зменшується, а з 
ростом температури - зростає. Однак при варіюванні 
основних критеріїв процесу гальмування (таких як 
швидкість ковзання, питомий тиск і температура по-
верхонь, що труться), зміна коефіцієнта тертя відбу-
вається в досить не великих межах 0,4-0,58, що сві-
дчить про достатність величини і високої стабільно-
сті коефіцієнта тертя. 
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Цей факт дозволяє рекомендувати застосування 
нового фрикційного вуглець-вуглецевого композит-
ного матеріалу до використання не тільки в автомо-
більному транспорті, а й в інших галузях промисло-
вості, таких як автомобільний і залізничний транс-
порт, що дозволить істотно підвищити ефективність 
гальмування і безпеку руху. 
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Полупан Е.В., Шевченко С.И., Медведєв Е.П. 
Влияние факторов процесса торможения на величину 
и характер изменения коэффициента трения. 

На основании фундаментальных исследований тор-
мозных устройств механизмов и машин, проведенных 
многими учеными, можно сделать вывод, что решение 
проблемы создания надежной фрикционной пары совре-
менных высоконагруженных тормозов механизмов и ма-
шин возможно только при применении более теплостой-
ких материалов. Таким образом, актуальными являются 
задачи разработки новых фрикционных материалов, 
обеспечивающих стабильные показатели работы тор-
мозного устройства и достаточно невысокие темпера-
туры трущихся поверхностей. Использование новых 
фрикционных материалов создает реальные возможно-
сти повышения эффективности надежности и безопас-
ности работы и открывает резервы повышения энерго-
емкости тормозных устройств. 

Ключевые слова: фрикционный материал, тормоз, 
трение, скорость скольжения, температура. 

 
Polupan Y.V., Shevchenko S.I., Medvediev I.P. Flow 

of factors to the process of galmuvania on the size i charac-
ter of zmini koefіtsієnta tertya. 

Improving the efficiency and reliability of nodes and 
parts of transport vehicles, aimed at intensifying their produc-
tivity, is one of the main tasks of transport engineering. An in-
crease in transport productivity during operation leads to the 
fact that its components and parts are inevitably exposed to 
significant loads and energies. Moreover, the repayment of the 
latter in turn leads to the dissipation of mechanical energy in-
to heat in small volumes of the friction unit, which inevitably 
leads to heating of its friction pairs. Therefore, one of the re-
sponsible and most loaded components of transport vehicles 
includes brake devices that ensure operational safety and sig-
nificantly affect the level of reliability. Based on basic studies 
of braking devices of mechanisms and machines by many sci-
entists, it can be concluded that the solution to the problem of 
creating a reliable friction pair of modern highly loaded 
brakes of mechanisms and machines is possible only with the 
use of more heat-resistant materials and with the simultaneous 
development of brake designs that ensure the formation of 
lowest heating temperatures friction surfaces. 

This article is devoted to increasing the braking efficien-
cy of transport vehicles using new friction composite materials 
based on carbon-carbon with a pyrocarbon matrix and study-
ing their tribotechnical characteristics. From the above it fol-
lows the need to study the influence of the main factors on the 
reduction of steady temperatures in the contact zone of friction 
elements. The presence of a relationship between the tempera-
ture in the contact zone of the friction pair, time, cooling 
method, and robot mode predetermined the solution of the 
problem of establishing the general dependences of this con-
nection. 

Researchs were conducted for a new carbon-composite 
friction material with increased heat conductivity, heat capac-
ity and heat transfer. Improving the thermophysical character-
istics of the friction materials of brake devices raised the ques-
tion of studying the influence of the main factors of the brak-
ing process on the magnitude and nature of the change in the 
coefficient of friction. And finally, the use of the new carbon-
composite friction material has set the task of a qualitative 
study of the frictional properties and a quantitative study of 
the wear of the friction surfaces of the braking device with the 
new friction material. 

Keywords: friction material, brakes, friction, sliding 
speed, temperature. 
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WAYS TO SOLVE THE PROBLEM TRUCK MANAGEMENT  
IN UKRAINE TRANSPORT SYSTEMS 

 
Prokudin G.S., Chupaylenko O.A., Dudnik O.S., Prokudin O.G. 

 
 
 

Збільшення ролі вантажних перевезень в обслуговуванні 
міжнародного вантажообігу, підсилення ролі експедицій-
ної діяльності у формуванні попиту та пропозиції доко-
рінно змінило концепції транспортного ринку. З іншої 
сторони, створення єдиної міжнародної транспортно-
логістичної системи та географічне положення транс-
портного простору України в якості міжнародних тран-
спортних коридорів вимагає окремого аналізу управління 
роботи транспортних вузлів і митних систем, забезпе-
чення координації та взаємодії транспорту і митних пун-
ктів пропуску, результативності досягнень науково-
технічного прогресу на транспорті і митній справі. Про-
цес формування міжнародної системи перевезень не заве-
ршився. Більш того, остаточне рішення ряду проблем 
міжнародних перевезень та освоєння нових технологій 
знайде своє втілення лише на межі першої чверті XXI 
сторіччя. 
Ключові слова: вантажопотоки, управління, міжнародні 
транспортні коридори, митні системи.  

 
 
Вступ. На сьогоднішній день суттєво змінили-

ся організаційно-економічні а також правові взаємо-
відносини між учасниками транспортного процесу. 
Виникли проблеми сумісності національних транс-
портних систем з європейською та міжнародною 
транспортною системою. Поступово затверджують-
ся нові транспортно-логістичні системи як транспо-
ртування, так і розподілу товарів, що чітко проявля-
ється у зміні ролі кожного виду транспорту в обслу-
говуванні внутрішнього і зовнішнього вантажообігу. 

Постановка проблеми. З початку XXI сторіч-
чя в Україні відбувається процес інтенсивного фор-
мування багаторівневої ринкової економіки, на яку 
впливає глобалізація та інтеграція виробництва і ро-
зподілення товарів у світовій економіці. Докорінно 
змінюється конкурентне середовище на ринку тран-
спортних послуг, що пов’язано з послабленням дер-
жавного регулювання цієї галузі народного госпо-
дарства. 

При цьому головними задачами транспорту за-

лишаються сучасне, якісне та повне задоволення по-
треб народного господарства та населення у переве-
зеннях вантажів та пасажирів, підвищення надійнос-
ті та економічної ефективності його роботи. 

На сьогоднішній день суттєво змінилися орга-
нізаційно-економічні а також правові взаємовідно-
сини між учасниками транспортного процесу. Ви-
никли проблеми сумісності національних транспор-
тних систем з європейською та міжнародною транс-
портною системою (ТС). Поступово затверджуються 
нові транспортно-логістичні системи як транспорту-
вання, так і розподілу товарів, що чітко проявляєть-
ся у зміні ролі кожного виду транспорту в обслуго-
вуванні внутрішнього і зовнішнього вантажообігу. 

Аналіз останніх досліджень. Транзитні мож-
ливості України забезпечують  її значення для Єв-
ропейської транспортної системи для побудови оп-
тимальних маршрутів транспортування. Найкоротші 
шляхи із Західної Європи у напряму на Афганістан 
та із Північної Європи до Чорного моря проходять 
через територію України. Україна має загальну дов-
жину автомобільних доріг в 172,4 тис. км), одну з 
найпотужніших залізничну мережу, з довжиною в  
22,3 тис. км), які  поєднуються з європейськими  за-
лізницями [1]. 

У зв’язку з остаточною зміною геополітичної 
ситуації в Європі, завершенням холодної війни та 
ліквідацією протистояння Схід-Захід у світової тра-
нспортній системі відбувається процес утворення 
єдиного торговельного ринку, спрощується процес 
перетинання кордонів, створюються міжнародні 
структури, починається реалізація міжнародних 
транспортних коридорів, котрих в Європі Другою 
Панєвропейською транспортною конференцією (бе-
резень 1994 р., Крит, Греція) виділено дев’ять [2]: 

1. Гельсінкі – Таллінн – Рига – Калінінград – 
Вроцлав; 

2. Берлін – Варшава – Мінськ – Москва – 
Нижній Новгород; 

3. Берлін – Вроцлав – Краків – Київ; 
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4. Дрезден – Прага – Будапешт – Софія – 
Стамбул; 

5. Венеція – Любляна – Будапешт – Ужгород 
– Львів; 

6. Гданськ – Катовіце – Єлін – Познань; 
7. Дунайський водний шлях із виходом на 

канал Рені – Майн – Дунай; 
8. Дурес – Тірана – Софія – Плодів – Варна; 
9. Гельсінкі – Санкт-Петербург – Москва – 

Київ – Бухарест (надалі продовження до Новоросій-
ська та Астрахані). 

На Третій Панєвропейській транспортній кон-
ференції в Гельсінкі (1997р.), де було затверджено 
проекти формування та посилення транспортних ко-
ридорів, отримала реалізацію ідея розвитку десятого 
МТК, а саме: 

10.  Зальцбург – Люблян – Загреб – Белград – 
Ниш – Скопье – Велес – Салоники, який направле-
ний  на посилення взаємодії балканських країн і дає 
вихід в Західну Європу. 

Концепція «Створення та функціонування на-
ціональної мережі міжнародних транспортних кори-
дорів в Україні» (постанова № 821 Кабінету мініст-
рів України від 04.08.1997 р.) розроблена на основі 
принципів міжнародної транспортної політики, при-
йнятих в Європейському співавторстві, які включа-
ють: які включають: комерційні питання, тарифне 
забезпечення, забезпечення роботи транспортної си-
стеми, питання інфраструктури, митне забезпечен-
ня, синхронізацію технологічних проблем, які обу-
мовлені лібералізацією й гармонізацією транспорт-
ного ринку, екологічними вимогами та безпекою 
роботи тощо [3]. 

Інтеграція України у міжнародну транспортну 
систему передбачає приєднання до існуючих транс-
портних коридорів та доповнення нових напрямків 
МТК, а саме [4]: 

‒ продовження коридорів № 3 та напрямку 
Європа–Азія: Франкфурт–Краків – Дніпропетровськ 
– Алма-Ата; 

‒ продовження коридору № 5: Львів – Рівне – 
Сарні – Мінськ; 

‒ продовження напрямку Балтика-Чорне мо-
ре: Гданськ – Варшава – Ковель – Одеса; 

‒ продовження напрямку Північ-Південь: Ха-
рків – Полтава – Кіровоград – Одеса; 

‒ продовження Євразійського транспортного 
коридору (ЄАТК): Одеса – Тбілісі (Єреван) – Баку – 
Ашгабат; 

‒ продовження проекту Чорноморського еко-
номічного співробітництва (ЧЕС): Анкара– Єреван –
Тбілісі (Баку)–Ростов-на-Дону–Донецьк– Оде-
са(Кишинів) – Бухарест (Тірана) – Дмитровград 
(Афіни) – Стамбул. 

Протяжність восьми основних транспортних 
коридорів для автомобільного транспорту України 
становить більше 7,2 тис. км по основному ходу та 
1,7 тис. км по різним відгалуженням. На дорогах 
цих коридорів працює 125 комплексів і пунктів тра-
нспортно-експедиторського і автодорожнього об-
слуговування і сервісу, в тому числі 29 вантажних 

терміналів (ВТ), 52 пункти автомобільного сервісу 
(ПАС) і 44 комплекси дорожнього сервісу (КДС). 
Середня відстань між ВТ становить 250 км, між 
ПАС – 140 км, між КДС – 160 км. Ці значення в 2-
2,5 разів є більшими у порівнянні з вимогами між-
народного стандарту і не задовольняють постійно 
зростаючим обсягам вантажо- і пасажиропотоків 
міжнародного транспортного сполучення [5]. 

Пропускна можливість автомобільних  МТК 
складається з пропускної спроможності як автомагі-
стралей, так і автомобільних митних пунктів пропу-
ску держави. Тому необхідно досліджувати не тіль-
ки автомобільні потоки через митний кордон Украї-
ни, но і визначити пропускну можливість пунктів 
пропуску на державному кордоні [6]. 

Метою статті є розробка шляхів вирішення 
проблем управління вантажопотоками в транзитних 
транспортних системах України, що дозволить у 
значній мірі підвищити міжнародну конкурентну 
спроможність транспортної системи України. 

Матеріали і результати досліджень.  
У Концепції розвитку транспортно-дорожнього 

комплексу України на середньостроковий період та 
до 2020 р. закладено збільшення пропускної здатно-
сті та якості автомобільних шляхів, але до  виконан-
ня програми треба підходити комплексно з ураху-
ванням перспективних обсягів товаропотоків. Також 
слід з’ясувати можливості пропускної здатності 
української мережі  МТК на даний час та визначити 
перспективи розвитку. Показано, що рівень пропус-
кної здатності дороги залежить від кількості смуг 
руху, швидкості руху, стану проїжджої частини та 
різновиду автомобілів, що рухаються по дорозі. Для 
урахування зазначених критеріїв за умови нормаль-
них умов для розрахунку пропускної здатності, 
отримуємо таке співвідношення [7]: 
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де  v – швидкість руху, км/год; 

nсм – коефіцієнт, кількості смуг руху; 
β – коефіцієнт, впливу технологічних характери-

стик елементів дороги ( = 0,563); 
lр – шлях, який проходить автомобіль за час реа-

кції водія, м; 
lг – гальмівний шлях, м; 
lа – довжина автомобіля, м; 
lб  – відстань безпеки, м. 
Результати розрахунків пропускної здатності 

різних ділянок автомагістралей міжнародного зна-
чення з урахуванням кількості смуг (1/2/3) для руху 
в одному напрямку подано в табл. 1. 

Виходячи з розрахованих показників пропуск-
ної здатності табл.1, можна її визначити для кожного 
автомобільного МТК (табл. 2). Наведені показники 
визначають нижню межу пропускної здатності МТК.   

Пропускна можливість автомобільних МТК 
складається з пропускної можливості як автомагіст-
ралей, так і автомобільних митних пунктів пропуску. 
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Тому необхідно розрахувати потік автомобільних 
транспортних засобів через митний кордон і визна-
чити пропускну можливість митних пунктів пропус-
ку. 

 

Таблиця 1 

Дані розрахунку пропускної здатності міжнародних 

автомобільних доріг України 

Ділянки 
МТК 

Кількість 
смуг 
 руху 

Протяжність, 
км 

Пропускна 
здатність 
ділянки  
дороги, 
авто/добу 

Київ – п. п. 
Нові Ярило-

вичі 
3 205,6 34528/86320 

/172640 

Київ – п. п. 
Довжанський 3 844,3 34528/86320

/172640

Київ – Одеса 3 453,3 34528/86320
/172640

Київ − Чоп 2 821,5 34528/86320
Львів – Кра-

ковець 2 65,1 27622/69055 

Одеса – Ме-
літополь 2 624,3 27622/69055 

Одеса – Рені 
 3 244,4 34528/86320

/ 172640
 

Таблиця 2 

Середньозважена пропускна здатність автомобільних 
міжнародних транспортних коридорів України 

Назва МТК Пмтк, авт./добу 

МТК № 3 55245 

МТК № 5 69056 

МТК ЧЕС 55245 

МТК № 9 (на відгал.) 69056 (23019) 

МТК Європа-Азія 55245 

 
Україна межує із семи європейськими держа-

вами і має найдовший сухопутний зовнішній кордон 
у Європі. Загальна протяжність державного кордону 
нині становить 6993,63 км, з них сухопутна ділянка 
– 5638,63 км. Використовуючи данні Державної фі-
скальної служби України [7] визначимо пропускну 
здатність пунктів пропуску з переміщенням одноти-
пних автомобілів за добу за наступною формулою: 

 
. . 1440 , (авт . / добу),рп п

доб см

мк

T
П n

t
             (2) 

 
де Tр– розрахунковий період часу переміщення ав-
томобільних транспортних засобів, год; 

tмк – час проведення митних формальностей ав-
томобільних транспортних засобів з урахуванням 
умов безпечного переміщення транспортного пото-
ку, хв. 

На підставі даних Державної фіскальної служ-
би України [7] на рис.1 наведено порівняльний ана-
ліз динаміки розрахункової пропускної здатності 
пунктів пропуску та фактичної інтенсивності руху 
для кожної із семи ділянок митного кордону Украї-
ни за 2018 р.  

 

Рис. 1. Порівняльний аналіз розрахункової та 
фактичної  пропускної здатності пунктів пропуску 

станом на 2018 р. 

Дані рисунку 1 свідчать про те, що фактична 
інтенсивність руху транспортних засобів через мит-
ний кордон України на ділянках з Польщею, Сло-
ваччиною, Молдовою, Білоруссю а особливо з Росі-
єю перевищує найнижчі показники їх пропускних 
здатностей. Останнє пов'язано з майже двократним 
скороченням числа пунктів пропуску на українсько-
російському кордоні. 

Реалізація заходів зі збільшення пропускних 
можливостей автомобільних митних пунктів пропу-
ску створить умови для швидкого та зручного пере-
тинання державного кордону України в рамках іс-
нуючих обсягів руху автотранспортних засобів через 
кордон, що формуються на перспективу. Треба вра-
ховувати, що пропускну можливість може бути збі-
льшено за рахунок зміни деяких параметрів, таких 
як зменшення часу на оформлення в міжнародних 
пунктах пропуску, збільшення кількості смуг та збі-
льшення швидкості руху за рахунок покращання 
якості дорожнього полотна. 

Довжина залізничної мережі МТК України ста-
новить 3162 км, з них 92,3 % – двоколійні лінії, 77,3 
% – електрифіковані, 90 % – обладнанні автоблоку-
ванням. За останні 5 років на напрямках транспорт-
них коридорів електрифіковано 500 км колій, рекон-
струйовано 85 вокзалів, зросла швидкість руху поїз-
дів. Передбачається створення  залізничної мережі зі 
швидкісті руху до 300 км на годину, новим рухомим 
складом та колією шириною 1435 (європейський 
стандарт) мм замість 1520 мм. Високошвидкісний 
транспорт планується використовувати для паса-
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жирських і легковантажних перевезень на перспек-
тиву [6]. 

Відкрита залізнична поромна переправа Іллі-
чівськ – Поті – Батумі, яка є однією з основних ла-
нок коридору TRACECA (Європа – Закавказзя – 
Азія). Введена в експлуатацію друга черга зернового 
навантажувального комплексу в Іллічівському мор-
ському порту, що здійснює перевалку зерна в країни 
Південної Америки, Південно-Східної Азії, Саудів-
ську Аравію тощо [6]. 

Реконструйовано значну кількість ділянок ав-
томобільних доріг: Чоп – Львів – Київ і Нові Ярило-
вичі – Чернігів – Київ – Одеса. Реконструкція авто-
мобільних доріг у зоні МТК дозволила збільшити 
допустиму масу транспортних засобів з 36 до 40 
тон. Реконструкція існуючих автомобільних доріг 
передбачає доведення їх параметрів до міжнародних 
вимог і стандартів. Додатковою до існуючих спору-
джуються нові швидкісні автомобільні дороги зде-
більшого на окремих напрямках у новій смузі відве-
дення [8]. 

Для забезпечення ефективної роботи транспор-
тних коридорів важливим є створення прикордон-
них та митних пунктів пропуску, а також транспор-
тно-складських комплексів для переробки вантажів, 
які поділяються на: 

‒ прикордонні сухопутні, які розміщаються 
у Ковелі, Раві-Руській, Мостиській, Чопі, Харкові, 
Сумах, Чернігові; 

‒ сухопутні (в Києві, Житомирі, Винниці, 
Полтаві, Сумах, Дніпропетровську, Кіровограді, 
Черкасах, Сімферополі, Мелітополі, Одесі, Хмель-
ницькому, Тернополі, Рівному, Львові, Івано-
Франківську); 

‒ водні (у Рені, Ізмаїлі, Усть-Дунайському, 
Білгород-Дністровському, Іллічівську, Одесі, Пів-
денному, Миколаєві, Октябрьскому, Херсоні, Ска-
довську, Євпаторії, Бердянську, Маріуполі, Запорі-
жжі, Дніпропетровську, Києві). 

Міжнародна транспортна система України в 
сучасних умовах вимагають змін в технологічній ді-
яльності, а також заміни технічних засобів.  Для 
цього необхідні наступні вимоги: 

‒ зниження собівартості перевезень; 
‒ зміна критеріїв до визначення ефективності 

перевезень, перехід від об'ємних до фінансово-
економічних показників роботи транспорту; 

‒ забезпечення достатньої швидкості руху 
транспорту; 

‒ збереження вантажів під час перевезення; 
‒ підвищення якості послуг на транспорті. 
Особливе положення України, що дозволяє їй 

по праву займати місце транзитної держави, і як на-
слідок наявність великої кількості діючих транзит-
них транспортних коридорів, автомобільних магіст-
ралей міжнародного і європейського значення, ве-
ликих транспортних вузлів, що концентрують у собі 
залізничні станції, аеропорти, річкові й морські пор-
ти, висуває підвищені вимоги до системи управлін-
ня перевезеннями пасажирів і вантажів. 

Як свідчить аналіз наявних даних, в разі відсу-
тності адекватної реакції з боку української держави 
на очікувані в найближчі 3-4 роки зміни функціону-
вання міжнародного ринку транспортних послуг та 
умов доступу до нього, в значній мірі може скороти-
тись частка вітчизняних автомобільних перевізників 
на міжнародних ринках. Останнє, в свою чергу, не-
гативно позначиться на ситуації із втратою транзит-
ного потенціалу країни та може призвести до суттє-
вого скорочення національного внутрішнього вало-
вого продукту (ВВП) держави. 

Над запровадженням більш жорстких норм і 
стандартів щодо функціонування міжнародного ри-
нку транспортних послуг та умов доступу наразі 
працюють міжнародні організації, які діють в сфері 
транспорту – Європейська економічна комісія ООН, 
Європейська Комісія ЄС, Організація з безпеки та 
співробітництва в Європі та Міжнародний транспо-
ртний форум. Дія нових норм і стандартів буде по-
ширюватись як на центральноєвропейські країни, 
так і країни Східної та Південно-Східної Європи, 
Кавказу та Середньої Азії, охоплюватиме всі види 
внутрішнього транспорту (автомобільний, залізнич-
ний, внутрішній водний транспорт і змішані переве-
зення). Запровадження змін направлено на розвиток 
транскордонних перевезень на загальноєвропейсь-
кому та трансконтинентальному ринку перевезень 
вантажів та пасажирів шляхом спрощення прикор-
донних процедур, забезпечення безпеки руху та пе-
ревезень небезпечних вантажів, підвищення еколо-
гічності та енергоефективності транспорту, відпові-
дного функціонування транспортної інфраструктури 
тощо. 

В значній мірі на міжнародну конкурентоспро-
можність вітчизняних автотранспортних підпри-
ємств впливають результати реформування системи 
багатосторонніх квот (дозволів) колишньої Євро-
пейській конференції міністрів транспорту (ЄКМТ) 
Міжнародного транспортного форуму. 

Наразі виконавчими структурами цієї міжнаро-
дної організації підготовлені і затверджені започат-
кування нових, більш жорстких вимог допуску до 
системи міжнародних перевезень за системою 
ЄКМТ. На додаток до нині існуючої вимоги щодо 
якості транспортних засобів, планується запровади-
ти кількісні критерії щодо якості вантажо-
перевізників, якості водіїв та якості положень, що 
регулюють перевірки і санкції. Вимоги до транспор-
тних засобів також посилюватимуться, а саме тільки 
три категорії транспортних засобів (тобто Євро IV, 
V, VI) будуть допущені до міжнародних перевезень 
в системі квот ЄКМТ. 

Очікувані зміни функціонування міжнародного 
ринку транспортних послуг та умов доступу до ньо-
го потребують обов’язкової уваги з боку української 
держави, оскільки вони безпосередньо впливати-
муть на забезпечення національних інтересів, зок-
рема в контексті реалізації транзитного потенціалу 
України. 
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Рис. 2. Динаміка сумарних транзитних 
вантажних перевезень, % 

Так, за даними англійського інституту «Рен-
дел», Україна займає перше місце в Європі, третє – в 
Євразії й шосте – у світі за показником коефіцієнту 
транзитності. В контексті забезпечення реалізації 
транзитного потенціалу за останні 8 років суттєво 
зросла роль міжнародних автомобільних перевізни-
ків (приватні підприємства, об’єднані Асоціацією 
міжнародних автомобільних перевізників України). 
Якщо в період з 2011 по 2018 роки транзитні ванта-
жопотоки територією України залізничним транспо-
ртом суттєво скоротились (на 58,53 %), то транзитні 
автомобільні перевезення вантажів територію Укра-
їни зросли в 1,68 рази [6] . 

На рис. 2 спостерігається з 2011 по 2016 роки 
тенденція до скорочення обсягів транзитних ванта-
жопотоків на (17,56% + 14,69% + 6,45% + 20,79% + 
5,17%) 64,66% і, починаючи з 2016 року їх поступо-
ве збільшення (27,07 + 12,24%) – на 39,31% за 
останні два роки. 

До запровадження нових, більш жорстких норм 
і стандартів Україна підготовлена на недостатньому 
рівні: 

- система організації міжнародних перевезень 
пасажирів та вантажів автомобільним транспортом є 
недосконалою, а в забезпеченні функціонування ав-
томобільного транспорту відсутній системний під-
хід; 

- рухомий склад парку автомобільного транс-
порту є технічно та морально застарілим, а його 
оновлення відбувається повільними темпами; 

- рівень безпеки перевезень низький, значно 
гірші в порівнянні з країнами ЄС показники аварій-
ності на автомобільному транспорті (за показником 
смертності від ДТП наша країна посідає п'яте місце 
у Європі); 

- експлуатаційні характеристики вітчизняної 
транспортної інфраструктури не дозволяють забез-
печити виконання «Європейської угоди щодо робо-
ти екіпажів транспортних засобів, які виконують 
міжнародні автомобільні перевезення (ЄУТР)» 
(практично відсутні відповідним чином обладнані 
місця для стоянок та відпочинку водіїв). 

Збереження/розширення частки українських 
перевізників на міжнародних ринках транспортних 
послуг є критично важливим, оскільки зменшення їх 

частки може призвести до суттєвого зменшення 
ВВП України. 

Залучення транзитних потоків є великою ком-
плексною проблемою, оскільки транзит є сферою 
міждержавної конкуренції, а в його організації бе-
руть участь багато державних і комерційних струк-
тур, які працюють в єдиному технологічному лан-
цюзі. Неефективна робота хоч би одного учасника 
ланцюга призводить до збою усієї системи транзит-
них перевезень. 

Висновки. Враховуючи вищезазначене, з ме-
тою забезпечення виконання поставлених завдань з 
відновлення економічного зростання й модернізації 
економіки країни, реалізації основних напрямків 
«Транспортної стратегії України на період до 2020 
року» в частині забезпечення розвитку експорту 
транспортних послуг, ефективного використання 
транзитного потенціалу, з метою недопущенню за-
гроз національній безпеці держави необхідно: 

1. Передбачити заходи щодо: підвищення 
конкурентоспроможності вітчизняного транспорту 
на міжнародному ринку транспортних послуг; вста-
новлення і підтримки у рамках торгівельної і транс-
портної політики держави сприятливих умов для 
українських експортерів транспортних послуг; 
сприяння реалізації інтересів вітчизняних перевіз-
ників на світовому ринку транспортних послуг; 
створення системи пільг для придбання сучасної 
транспортної техніки, що забезпечить не тільки збі-
льшення конкурентоспроможності, але і  доступ-
ність цих ринків для вітчизняних операторів. 

2. Розробити механізм впровадження держа-
вно-приватного партнерства для залучення приват-
них інвестицій, направлених на забезпечення відпо-
відності експлуатаційних характеристик вітчизняної 
інфраструктури вимогам угоди ЄУТР (місця для 
стоянок та відпочинку водіїв); 

3. Вивчити можливості та розробити відпо-
відні заходи щодо залучення сприяння та допомоги 
від міжнародних транспортних організацій, направ-
лених на розвиток національного потенціалу та віт-
чизняної інфраструктури. 

Недостатня готовність України до запрова-
дження нових міжнародних вимог та стандартів в 
транспортній сфері може спричинити скорочення 
присутності українських автотранспортних органі-
зацій на міжнародних транспортних ринках послуг. 

Присутність українських автомобільних пере-
візників на міжнародних ринках є критично важли-
вою з точки зору забезпечення національної безпеки 
в економічній сфері. Результати діяльності перевіз-
ників свідчать про їх значний вклад в забезпечення 
умов для сталого економічного зростання та підви-
щення конкурентоспроможності національної еко-
номіки. Так, за останні 5 років міжнародні автомобі-
льні перевізники України збільшили експорт товарів 
з 254 млн. дол. США до 578 млн. дол. США (на 
227%) та імпорт товарів з 109 млн. дол. США до 240 
млн. дол. США (на 221%). 

Окрім того, згідно з офіційною статистикою 
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національний внутрішній валовий продукт, величи-
на якого тим більша, чим більші обсяги експорту, в 
значній мірі залежить від ситуації на міжнародному 
ринку транспортних послуг. Останні три роки пито-
ма вага експорту транспортних послуг в загальному 
обсязі експорту є найбільшою і згідно з даними 
Державної служби статистики України складає 65-
67%. Важливість вкладу вітчизняних міжнародних 
перевізників до ВВП набирає своєї особливої актуа-
льності та вагомості на фоні збереження, починаючи 
з 2011 року, негативного сальдо зовнішньоторгове-
льного балансу, обумовленого від’ємним сальдо зо-
внішньої торгівлі товарами. 

Таким чином, враховуючи вищенаведене, ско-
рочення присутності українських транспортних ор-
ганізацій на міжнародних транспортних ринках пос-
луг може спричинити істотне скорочення валового 
внутрішнього продукту. 

З огляду на існуючи вимоги, які пред'являють-
ся до методів управління перевезеннями в ТС, мож-
на констатувати факт про наявність у транспортній 
галузі відповідних проблем по управлінню пасажир-
ськими і вантажними перевезеннями. 

Якнайшвидше розв’язання виниклої проблеми 
в управлінні перевезеннями в ТС України за допо-
могою розробки нових підходів, орієнтованих на 
використання засобів і методів сучасних прогресив-
них інформаційних технологій, дозволить транспор-
ту України як галузі народного господарства, що ві-
дповідає за своєчасну, економічну й надійну достав-
ку пасажирів і вантажів до пунктів призначення, гі-
дно виконати покладене на нього величезне народ-
ногосподарське завдання. 
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Прокудин Г.С., Чупайленко А.А., Дудник А.С., 
Прокудін А.Г. Пути решения проблем управления  гру-
зопотоками в транспортных системах Украины. 

Увеличение роли грузовых перевозок в обслуживании 
международного грузооборота, усиление роли экспедици-
онной деятельности в формировании спроса и предложе-
ния в корне изменило концепции транспортного рынка.  С 
другой стороны, создание единой международной транс-
портно-логистической системы и географическое поло-
жение транспортного пространства Украины в каче-
стве международных транспортных коридоров требует 
отдельного анализа управления работы транспортных 
узлов и таможеных систем, обеспечение координации и 
взаимодействия транспорта и таможенных пунктов 
пропуска, результативности достижений научно-
технического прогресса на транспорте и таможенном 
деле.  Процесс формирования международной системы 
перевозок не завершился.  Более того, окончательное ре-
шение ряда проблем междуународних перевозок и освое-
ние новых технологий найдет свое воплощение лишь на 
рубеже первой четверти XXI века. 

Ключевые слова: грузопотоки, управления, между-
народные транспортные коридоры, таможенные систе-
ми. 

Prokudin G.S., Chupaylenko O.A., Dudnik O.S., 
Prokudin О.G. Ways to solve the problems of cargo traffic 
management  in transport systems of Ukraine. 

According to official statistics, the national gross do-
mestic product, the greater the value of which, the greater the 
volume of exports, depends to a large extent on the situation 
on the international market for transport services.  In the last 
three years, the share of export of transport services in the to-
tal volume of export is the largest and according to the State 
Statistics Service of Ukraine is 65-67%. 

Thus, given the above, the reduction of the presence of 
Ukrainian transport organizations in the international 

transport markets of services can lead to a significant reduc-
tion of the gross domestic product. 

Considering the existing requirements for methods of 
traffic management in transport systems, it is possible to state 
the fact that there are appropriate problems in the transport 
industry for the management of passenger and freight traffic. 

As the fastest solution to the problem arising in the 
management of transportation in the transport systems of 
Ukraine through the development of new approaches, focused 
on the use of modern advanced technologies and methods, will 
allow the transport of Ukraine as a branch of the economy, 
responsible for timely, economic and reliable delivery of pas-
sengers and  cargo to destinations, worthy to fulfill the enor-
mous national economic task assigned to it. 

In order to restore economic growth and modernize the 
country's economy, with regard to ensuring the development 
of export of transport services, efficient use of transit poten-
tial, the following measures should be envisaged in order to 
prevent threats to the national security of the state. 

To increase the competitiveness of domestic transport in 
the international market of transport services: establishment 
and support within the framework of the state's trade and 
transport policy of favorable conditions for Ukrainian export-
ers of transport services;  promoting the realization of inter-
ests of domestic carriers in the world market of transport ser-
vices;  creation of a system of privileges for the purchase of 
modern transport equipment, which will provide not only in-
crease of competitiveness, but also availability of these mar-
kets for domestic operators. 

To attract private investment, develop mechanisms for 
implementing public-private partnerships aimed at ensuring 
compliance of the operational characteristics of domestic in-
frastructure with international requirements. 

Develop appropriate measures to attract assistance and 
assistance from international transport organizations aimed at 
developing national capacity and national infrastructure. 

Keywords: cargo flows, management, international 
transport corridors, transport system, customs systems. 
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На основе математического моделирования путем реше-
ния уравнений Рейнольдса с использованием SST-модели 
турбулентности выявлено влияние формы вихревой каме-
ры вихрекамерного нагнетателя на его особенности ра-
боты и энергетические характеристики.  Получено, что 
рациональной формой камеры является классическая ци-
линдрическая вихревая камера. Применение формы вихре-
вой камеры отличной от классической приводит к сни-
жению КПД на величину от 20 до 30%. Это происходит 
за счет значительного снижения коэффициента эжекции 
нагнетателя. Локальное уменьшение высоты вихревой 
камеры приводит к столкновению перекачиваемых пото-
ков, что уменьшает расход всасываемой жидкости и 
уменьшает КПД. Локальное увеличение высоты вихревой 
камеры приводит к увеличению трения потока и к боль-
шим потерям энергии в вихревой камере.  
Ключевые слова: численный расчет, вихрекамерній 
нагнетатель, струйная техника, математическое моде-
лирование, форма вихревой камеры 

 
 
Введение. Во многих отраслях промышленно-

сти перекачивание твердых абразивных частиц вы-
зывает быстрые темпы износа оборудования, преж-
де всего, насосного [1]. На сегодняшний день, для 
перекачивания твердых частиц с помощью жидко-
сти и газа чаще используют динамические насосы. 
Абразивное изнашивание уплотнений и рабочих ор-
ганов насосов приводит к ухудшению энергетиче-
ских характеристик и к значительному снижению 
ресурса насосного оборудования, что требует оста-
новки промышленного производства и замены дета-
лей [2]. Резервы решения проблемы улучшения по-
казателей надежности и долговечности за счет по-
иска путей модернизации центробежных насосы 
практически исчерпаны. Основные два пути модер-
низации – это использование более износоустойчи-
вых материалов и улучшение геометрии проточной 
части насоса с целью уменьшения контакта абра-
зивных частиц с рабочими органами [3]. Оба пути 
улучшения приводят к увеличению финансовых за-

трат на эксплуатацию гидротранспортных устано-
вок. Поэтому, на наш взгляд, возможным решением 
проблем повышения надежности и долговечности 
насосного оборудования при транспортирования 
твердых частиц является использования средств 
струйной техники. Классические струйные нагнета-
тели имеют довольно низкие показатели эффектив-
ности рабочего процесса [4]. Так, КПД прямоточно-
го струйного насоса не превышает 30 %, что сдер-
живает распространение струйной техники для пе-
рекачивания твердых сыпучих сред. Использование 
положительных свойств струйных и центробежных 
насосов позволило создать новый тип струйных 
нагнетателей с вихревой камерой – вихрекамерные 
насосы [5, 6]. Эти насосы, в отличие от струйных 
прямоточных, позволяют перекачивать твердые аб-
разивные среды с большей эффективностью [7]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работах [6-10] приведены результаты чис-
ленных и экспериментальных исследований вихре-
камерных нагнетателей на различных средах. В ра-
боте [7] показано, что эффективность перекачивания 
твердых сред с помощью вихрекамерного нагнета-
теля в два раза выше, чем с помощью прямоточного 
струйного эжектора. В работе [10] показана оптими-
зация геометрических параметров насоса, однако 
влияние формы вихревой камеры на энергетические 
характеристики и особенности течения в камере 
насоса осталась не исследованной.  

Известно, что форма вихревой камеры доволь-
но сильно влияет на показатели работы вихревых 
устройств, таких как: вихревые клапаны [11], цик-
лоны, вихревые трубы и др. [12-14].  Исследований 
влияния формы вихревой камеры на показатели ра-
боты вихрекамерных нагнетателей на сегодня про-
ведено еще не было.  

Средства вычислительной гидромеханики и 
трехмерного моделирования [15, 16] позволяют зна-
чительно ускорить процесс исследования влияния 
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геометрии на основные параметры течения жидко-
сти внутри проточной части [17-20]. Однако, их 
применение требует предварительной верификации 
используемого программного обеспечения для ре-
шения данного класса задач. Верификация про-
граммного комплекса OpenFoam для решения задач 
течения в вихрекамерном нагнетателе приведено в 
работах [10, 21, 22]. 

Целью работы является оценка влияния фор-
мы вихревой камеры вихрекамерного нагнетателя на 
его энергетические характеристики и особенности 
гидродинамики. 

Результаты исследований. При эксплуатации 
вихрекамерного нагнетателя можно реализовать два 
рабочих процесса: с дренажным каналом [8] и без 
[5, 6]. В данной статье рассмотрена работа вихрека-
мерного нагнетателя без дренажного канала. На рис. 
1 показана принципиальная схема вихрекамерного 
нагнетателя и исследованные в работе формы вих-
ревой камеры.  

Активный поток поступает в вихревую камеру 
и создает вращающийся вокруг оси вихревой каме-
ры поток с присущими ему гидродинамическими 

особенностями: падение давления вблизи оси и по-
вышение давления на периферии. За счет перепада 
давлений перекачиваемый поток всасывается в вих-
ревую камеру и перемещается на периферию каме-
ры, приобретая кинетическую и потенциальную 
энергию.  Отношение мощностей перекачиваемого и 
активного потоков формирует коэффициент полез-
ного действия вихрекамерного нагнетателя.  

Анализ примененных моделей турбулентности 
для расчетов вихревых устройств показывает, что 
оптимальной по затраченному времени на расчет и 
точностью прогнозирования гидродинамических 
параметров является SST-модель турбулентности 
Ментера, которая сегодня входит почти во все при-
кладные пакеты численного моделирования течений 
жидкости и газа [23, 24]. Однако, для более точного 
прогнозирования вакуума вблизи оси лучше приме-
нять коррекцию модели турбулентности для кри-
визну линий тока и вращение потока [21, 24, 25]. В 
данном исследований тоже была использована SST
-модель турбулентности с поправкой на кривизну 
линий тока.  

 

 
 

Рис. 1. Вихрекамерный нагнетатель: 
а – общая схема; б-е – исследованные вариации формы вихревой камеры; ж – сеточное разбиение 
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В предыдущих исследованиях было проанали-
зировано влияние SST -модели турбулентности на 
точность полученных результатов в сравнении с 
экспериментальными данными работы вихрекамер-
ного нагнетателя [10, 21]. Поэтому, эту математиче-
скую модель можно считать верифицированной. 
Для расчетов использован программный комплекс 
OpenFoam, позволяющий получить достоверные ре-
зультаты и распространяется на условиях лицензии 
GPL версии 2 Фонда Свободного Программного 
Обеспечения (FSF) [26-28].  

Для математического моделирования исполь-
зовалась модель, состоящая из уравнений Навье-
Стокса, осредненных по Рейнольдсу, модели турбу-
лентности с поправкой на кривизну линий тока и 
уравнения неразрывности [10, 23, 25]. 
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Где iF  – проекции вектора массовых сил на оси ко-

ординат; p  – гидродинамическое давление;   – 

плотность; k  – кинетическая энергия турбулентных 
пульсаций; jx  – декартовы координаты; ju  – про-

екции скорости в декартовой системе координат; 

ef t     – эффективная вязкость; t  – турбу-

лентная вязкость;   – молекулярная вязкость; kP  – 

генерационный член; Cd  – перекрестный член; 

, , *    – эмпирические константы SST модели; t  

– время;   – частота турбулентных пульсаций. 
При математическом моделировании проведе-

ны исследования влияния размера сеточного разби-
ения на результаты [19] (рис. 2). Исследованы шесть 
сеточных разбиений с таким количеством элемен-
тов: 0,5 млн; 2 млн; 4 млн; 7 млн; 10 млн и 15 млн. 
Получено, что начиная с 4 млн. элементов инте-
гральные параметры расчета, а именно: давление и 
расход жидкости в каналах практически перестают 
меняться, поэтому принято решения использовать 
сетки с 4 млн. элементов. На рис. 2 приведено влия-
ние количества сеточных элементов на расчет рас-
хода в выходном канале. Расход отнесен к расходу, 
полученному при использовании сетки в 15 млн 
элементов. Сетки построены таким образом, чтобы 
обеспечивать значение параметры призматического 

приграничного слоя 2y   [29, 30]. Расчеты завер-

шались при выполнении двух условий: уменьшение 
невязок решения всех уравнений до значений 510  и 
обеспечение постоянного по итерациям расхода в 
выходном канале. Т.е., расход должен меняться не 
более, чем на 0,1 % за 10 итераций, когда определе-
но, что характер изменения расхода во время расче-
та колебательный [21, 31].  
 

 

Рис. 2. Влияние сеточного разбиения на определение  
расхода на выходе из устройства 

На рис. 3 представлено влияние формы вихре-
вой камеры на распределение давления вдоль ради-
уса. Конструкция с формой вихревой камеры f4 
имеет максимальные значения вакуума вблизи оси. 
Распределение давление определено посередине 
вихревой камеры. Все давления отнесены к соответ-
ствующим гидростатическим давлениям в канале 
питания (активный поток). Конструкции с увели-
ченной высотой вихревой камеры имеют большие 
значения вакуума вблизи оси, что можно объяснить 
практически завершенным процессом смешения пе-
рекачиваемых потоков с вращающимся в вихревой 
камере. 

 

 

Рис. 3. Распределение давления вдоль радиуса вихревой 
камеры для исследованных вариаций формы 

На рис. 4 представлены расчетные картины те-
чения жидкости в вихрекамерном нагнетателе с раз-
ными формами вихревой камеры.  
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Рис. 4. Распределение осевой скорости в вихревой камере нагнетателя: 
а-д – исследованные вариации формы вихревой камеры; е – общая для всех рисунков шкала измерения скорости 

Форма камеры влияет на взаимодействие осе-
вых потоков, всасываемых нагнетателем, что, в 
свою очередь, влияет на энергетические показатели 
работы. Локальное уменьшение высоты вихревой 
камеры приводит к столкновению перекачиваемых 
потоков, что уменьшает расход всасываемой жидко-
сти и уменьшает КПД. С другой стороны, увеличе-
ние высоты вихревой камеры приводит к увеличе-
нию трения потока и к большим потерям энергии в 
вихревой камере, что также приводит к уменьше-
нию общего КПД вихрекамерного нагнетателя.  

На рис. 5 представлено сравнение энергетиче-
ских показателей работы вихрекамерных нагнетате-
лей с вихревой камерой разной формы. По КПД, от-
носительному расходу перекачиваемого потока (ко-

эффициент эжекции) и по относительному давле-
нию на выходе из нагнетателя наилучшей конструк-
цией является конструкция f1. Все показатели отне-
сены к наилучшим показателям конструкции f1. Т.е. 
значения КПД, показанные на рис. 5 для конструк-
ций  f2-f5 показаны по отношению к КПД конструк-
ции f1.   

Применение формы вихревой камеры отличной 
от конструкции f1 приводит к снижению КПД на 
величину от 20 до 30%. Это происходит за счет зна-
чительного снижения коэффициента эжекции нагне-
тателя (от 15 до 22 %). При этом снижение давления 
на выходе из нагнетателя происходит незначитель-
ное: от 5 до 11 %. Снижение расхода всасывания в 
устройство для конструкций f2, f5 происходят за 
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счет столкновения перекачиваемых потоков и поте-
ри части их энергии, что может не происходить для 
вихрекамерных нагнетателей, реализовывающих 
другой рабочий процесс: работа нагнетателя с ис-
пользованием дренажного канала. 

 

 

Рис. 5. Сравнение вариаций формы вихревой камеры по 
основным энергетическим показателям работы 

 вихрекамерного нагнетателя 

Так как взаимодействие всасываемых потоков 
зависит от высоты вихревой камеры и от ее формы, 
то второй рабочий процесс вихрекамерного нагнета-
теля может иметь отличающиеся от данного иссле-
дования результаты. Эта станет темой дальнейших 
исследований. Также дополнительного исследова-
ния требует определение оптимальной высоты вих-
ревой камеры.  

Выводы: 
1. На основе математического моделирования 

путем решения уравнений Рейнольдса с использова-
нием SST-модели турбулентности выявлено влияние 
формы вихревой камеры вихрекамерного нагнетате-
ля на его особенности работы и энергетические ха-
рактеристики.  Получено, что рациональной формой 
камеры является классическая цилиндрическая вих-
ревая камера.  

2. Применение формы вихревой камеры отлич-
ной от конструкции f1 приводит к снижению КПД 
на величину от 20 до 30%. Это происходит за счет 
значительного снижения коэффициента эжекции 
нагнетателя (от 15 до 22 %).  

3.Локальное уменьшение высоты вихревой ка-
меры приводит к столкновению перекачиваемых по-
токов, что уменьшает расход всасываемой жидкости 
и уменьшает КПД. С другой стороны, локальное 
увеличение высоты вихревой камеры приводит к 
увеличению трения потока и к большим потерям 
энергии в вихревой камере.  
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Роговий А.С. Дослідження впливу форми вихро-

вої камери на параметри роботи вихорокамерного на-
гнітача. 

На основі вирішення рівнянь Навье-Стокса, осеред-
нених за Рейнольдсом виявлено вплив форми вихрової ка-
мери вихорокамерного нагнітача на його особливості ро-
боти й енергетичні характеристики.  Отримано, що ра-
ціональною формою камери є класична циліндрична ви-
хрова камера. Застосування форми вихрової камери від-
мінної від класичної конструкції приводить до зниження 
ККД на величину від 20 до 30%. Це відбувається за раху-
нок значного зниження коефіцієнта ежекції нагнітача 
(від 15 до 22 %).  Локальне зменшення висоти вихрової 
камери приводить до зіткнення потоків, що перекачу-
ються, що зменшує витрату всмоктуваної рідини й зме-
ншує ККД. З іншого боку, локальне збільшення висоти ви-

хрової камери приводить до збільшення тертя потоку й 
до більших втрат енергії у вихровій камері.  

Ключові слова: чисельний розрахунок, вихорокамер-
ний нагнітач, струминна техніка, математичне моделю-
вання, форма вихрової камери 

 
Rogovyi A.S. The investigation of the vortex chamber 

form influence on the vortex chamber superchargers oper-
ation parameters. 

Pumping solid abrasive particles in many industries is 
causing rapid wear on pumping equipment. The abrasive wear 
of the seals and the working parts of the dynamic pumps leads 
to energy performance degradation and to the significant re-
duction in the lifetime. Classic jet superchargers have fairly 
low workflow performance. The efficiency of the direct-flow 
jet pump does not exceed 30%. It contains the spread of jet 
technology for pumping bulk solids. Vortex chamber pumps 
are new pumps created on the basis of using the positive prop-
erties of jet and centrifugal pumps. These pumps, in contrast 
to direct-flow jet, allow pumping hard abrasive mediums with 
greater efficiency. 

It is known that the shape of the vortex chamber rather 
strongly affects the performance of vortex devices, such as 
vortex valves, cyclones, vortex tubes, etc.  

The aim of the work is to assess the influence of the vor-
tex chamber form of the vortex chamber supercharger on its 
energy characteristics and hydrodynamic parameters.  

The mathematical model has consisted of the Navier-
Stokes equations averaged by Reynolds, a turbulence model 
adjusted for the curvature of streamlines, and continuity equa-
tion. For calculations, the OpenFoam software package was 
used, which allows to obtain reliable results and is distributed 
under the terms of the GPL version 2 license of the Free Soft-
ware Foundation (FSF). 

The shape of the vortex chamber affects the interaction 
of axial flows sucked by the supercharger, which, in turn, af-
fects the energy performance.. 

The influence of the vortex chamber form of the vortex 
chamber supercharger on its operation parameters and ener-
gy characteristics is discovered. It was found that the classical 
cylindrical vortex chamber is the rational form of the vortex 
chamber. The use of a vortex chamber form different from 
classical design leads to a decrease in efficiency by 20 to 
30%. This is due to a significant decrease in the ejection coef-
ficient of the supercharger (from 15 to 22%). A local decrease 
in the height of the vortex chamber leads to a collision of the 
pumped flows, which reduces the flow rate of the suction fluid 
and reduces the efficiency. On the other hand, a local increase 
in the height of the vortex chamber leads to an increase in the 
friction of the flow and to energy loss in the vortex chamber. 

Keywords: numerical calculation, vortex chamber su-
percharger, jet technology, mathematical modeling, form of 
the vortex chamber. 
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У статті здійснено спробу дослідити історичні переду-
мови створення та обставини серійного будівництва то-
варного паровозу типу (1-5-1) легендарної серії ФД на Лу-
ганському паровозобудівному заводі, відзначеному золо-
тою медаллю та дипломом на всесвітній виставці в Па-
рижі в 1938 р. Проаналізовано фактори, які вплинули на 
формування технічного завдання на розробку перспекти-
вних локомотивів для товарного парку залізниць СРСР 
періоду Індустріалізації, технічні особливості та моди-
фікації альтернативних конструкцій імпортних парово-
зів. Досліджена ступінь залучення до виробництва серії 
ФД іноземних технологій, фахівців та матеріалів. Зазна-
чається, що в ході виробництва паровози серії ФД зазна-
вали постійного конструктивного вдосконалення при ви-
готовленні низки унікальних експериментальних дослідних 
зразків. Простежено виникнення назви серії – «ФД» та 
роль ОДПУ у її створенні. Розглянуто обставини форму-
вання стратегії розвитку товарного паровозного парку 
залізниць СРСР 1925 – 1934 рр. Висвітлено процес перет-
ворення Луганського паровозобудівного заводу на провідне 
підприємство країни з виробництва надпотужного тяго-
вого рухомого складу американського типу на паровій тя-
зі. Встановлено, що, у цілому, паровози серії ФД можна 
охарактеризувати як технологічно складні у виробництві 
та ремонті, потужні, високопродуктивні локомотиви з 
відносно простим рушійним механізмом, втім, неекономі-
чним паровим котлом і слабкою екіпажною частиною. 
Протягом другої половини 1930-х рр. доля використання 
паровозів серії ФД у товарному паровозному парку заліз-
ниць СРСР безперервно зростала, оскільки їх конструкція 
дотримувала оптимальний компроміс між високими по-
тужнісними і швидкісними характеристиками локомо-
тиву та прийнятному навантажені рушійних осей на на-
явну верхню будову колії більшості вантажонапружених 
магістралей СРСР. Доведено, що історичний досвід ста-
новлення вітчизняної науково-виробничої бази магістра-
льного паровозобудування потребує свого належного 
осмислення в контексті сучасних тенденцій імпорту тя-

гового рухомого складу зі спробою подальшої локалізації 
його виробництва в Україні. 
Ключові слова: Луганський паровозобудівний завод, інду-
стріалізація, реконструкція, промисловість, транспорт, 
залізниця, паровози серії ФД. 
 
 

Вступ. У середині 1920-х рр. радянським пар-
тійним керівництвом було прийнято рішення щодо 
реконструкції Луганського паровозобудівного заводу 
з метою розвитку його виробничих потужностей до 
рівня найбільших американських паровозобудівних 
заводів: ALCO, Baldwin та Lima. У квітні 1926 р. бу-
ла затверджена програма реконструкції підприємст-
ва, після чого розпочалося проектування нових ви-
робничих площ, розрахованих на можливість вироб-
ництва надпотужних паровозів типу (1-5-2) «Texas» 
з осьовим навантаженням на рейки 23 – 27 т.  

Постановка проблеми. Реконструкція заводу з 
встановленням на ньому новітнього імпортного об-
ладнання при залученні іноземних фахівців (понад 
80 осіб на 1932 р.) [5, с. 227] тривала протягом 
1928 – 1933 р., і вже 27 листопада 1933 р. підприєм-
ство було офіційно введено в експлуатацію. На тлі 
виконання першого п’ятилітнього плану економіч-
ного розвитку СРСР на рівні керівництва Народного 
комісаріату шляхів велись гострі дискусії щодо май-
бутнього типу товарного паровоза, здатного повніс-
тю задовольнити транспортні потреби народного го-
сподарства. Ще до завершення реконструкції колек-
тив Луганського заводу спромігся побудувати перші 
дослідні товарні паровози нової серії ФД, а незаба-
ром, у відносно короткі терміни, налагодити їх кру-
пносерійне виробництво. Також примітно, що саме в 
Луганську був споруджений дослідний паровоз АА 
типу (2-7-2), який розглядався багатьма спеціаліста-
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ми як альтернатива паровозам ФД на найбільш ван-
тажонапружених ділянках. Суттєвому підсиленню 
науково-виробничої бази підприємства сприяло 
створення потужного конструкторського відділу в 
складі провідних спеціалістів радянського паровозо-
будування. Зрештою, за своєю виробничою потужні-
стю (1080 паровозів на рік) Луганський завод до кі-
нця 1930-х рр. зайняв перше місце в Європі і друге 
місце в світі [18].  

Дослідна експлуатація луганських паровозів 
ФД здійснювалась на базі локомотивного депо Ли-
ман Донецької залізниці, а згодом ці локомотиви 
склали основу паровозних парків решти провідних 
депо Донбасу – Слов’янськ, Ясинувата, Волноваха, 
Іловайськ, Дебальцеве, Попасна тощо [23, с. 165]. 
Утім, примітно, що вже на початку 2000-х рр. при 
формуванні експозиції «Музею історії та розвитку 
Донецької залізниці» виникла проблема відсутності 
в локомотивному парку магістралі паровозів серії 
ФД, що обумовило необхідність їх запиту з інших 
залізниць [26]. На даний час серед наявних на тери-
торії України 99 паровозів широкої колії 17 серій 
зберіглось лише 4 паровози серії ФД [17]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Іс-
торія Луганського заводу та розвиток конструкцій 
його локомотивів широко представлена в розвідках 
Г. Жданова [3], В. Рибінця [6], Ю. Циганкова-
Серебрякова [7], О. Буянова [2], Є. Мокршицького 
[11] та В. Ракова [21]. Однак, вказані дослідження 
зосереджені переважно на повоєнному періоді істо-
рії підприємства, натомість спроба осмислення пе-
редумов становлення та обставини розвитку будів-
ництва паровозів серії ФД на Луганському заводі по-
требує введення до наукового обігу додаткових дже-
рел. Вивчення історії виробничої діяльності підпри-
ємств залізничного машинобудування України набу-
ває своєї актуальності на тлі загального реформу-
вання вітчизняної промисловості, потреби комплек-
сного оновлення парку тягового рухомого складу 
при рецепції провідних світових технологій локомо-
тивобудування із врахуванням історичного досвіду 
вирішення вказаного питання. 

Отже, предметом запропонованого досліджен-
ня виступає виробнича діяльність Луганського паро-
возобудівного заводу, що передбачає вирішення на-
ступних дослідницьких завдань: по-перше, проана-
лізувати зміст дискусії довкола визначення стратегії 
оновлення товарного паровозного парку СРСР; по-
друге, простежити передумови та обставини розроб-
ки проекту паровоза серії ФД; по-третє, розглянути 
перспективні проекти вдосконалення паровозів ФД 
та проаналізувати причини згортання їх подальшого 
виробництва в повоєнний час. Хронологічні межі 
дослідження охоплюють період від початку розроб-
ки проекту надпотужного вантажного паровозу аме-
риканського типу (1-5-1) до фактичного згортання 
виробництва паровозів ФД з початком радянсько-
німецької війни та евакуацією Луганського (на той 
час – Ворошиловградського) паровозобудівного за-
воду у 1941 р. 

Мета статті полягає в тому, щоб на підставі 
комплексного аналізу історичних джерел, періодич-
них видань та наукової літератури відтворити ціліс-
ну картину розробки та будівництва надпотужних 
вантажних паровозів американського типу серії ФД 
на Луганському (згодом – Ворошиловградському) 
паровозобудівному заводі 1931 – 1941 рр. 

Результати досліджень. 18 – 31 грудня 1925 р. 
XIV З'їзд ВКП (б) затвердив курс на індустріаліза-
цію СРСР, тим самим зробивши вирішальний вплив 
на подальший розвиток радянського залізничного 
транспорту і перспектив вітчизняного локомотиво-
будування. У зв'язку з ростом промислового обороту 
на залізницях Радянського Союзу виникла гостра 
необхідність підвищити їх провізну спроможність 
шляхом підвищення швидкостей і особливо ванта-
жопідйомності поїздів. Однак експлуатовані типи 
найбільш потужних паровозів серії Е зі зчіпною ма-
сою в 80 т, які в той час становили основу вантажно-
го локомотивного парку країни, за своїми технічни-
ми параметрами вже не розглядалися в якості перс-
пективних. Проведений порівняльний аналіз особ-
ливостей розвитку залізничного транспорту в най-
більш розвинених державах показав, що по ряду по-
казників – вантажообігу, профілю шляху та клімати-
чним умовам – перспективи розвитку залізничного 
транспорту СРСР найбільшою мірою близькі до по-
казників США і Канади. Відповідно до умов ванта-
жообігу, як у Північній Америці, так і в СРСР здійс-
нювалися перевезення великих мас вантажів на ве-
ликі відстані з припустимо великими швидкостями. 
Кліматичні умови Північної Америки та профіль ко-
лії місцевих залізниць, які вплинули на конструкцію 
місцевих локомотивів, були близькими до клімату 
середньої і південної смуги СРСР. Найважливішою 
особливістю розвитку залізниць Північної Америки 
було вкладання рейок важкого типу вагою понад 
50 кг/м, що забезпечувало зниження витрат на утри-
мання колії і можливість використовувати локомоти-
ви з надвисокими осьовими навантаженнями на 
рейки – 23 – 33 т. Станом на 1925 р. для мережі до-
ріг СРСР найбільш важкими були рейки типів «II-А» 
(38,46 кг/м) і «І-А» (43,613 кг/м), що допускали 
осьове навантаження до 23 т, однак їх протяжність 
була несуттєвою в загальній протяжності мережі. На 
решті ділянок залізниць СРСР допустиме осьове на-
вантаження становило не більше 18,5 т, а найбільша 
вага товарних поїздів для паровозів серії Е – 1750 т. 
У той час як в Європі застосовувались навантаження 
на рейки 20 – 23 т, в США і Канаді 27 – 33 т, а вага 
товарних потягів сягала 7000 – 10000 т, а в окремих 
випадках – 15000 т. У зв'язку з цим найбільш перс-
пективними в конструктивному відношенні були ви-
значені надпотужні і швидкохідні вантажні паровози 
американських типів 1-5-1 та 1-5-2. 

Можливість використання на головних вантаж-
них напрямках мережі доріг СРСР новітніх на той 
період потужних вантажних паровозів американсь-
кого типу 1-5-2, була вперше розглянута в 1926 р., 
коли приймалося рішення про виділення матеріаль-
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них і фінансових коштів на реконструкцію Лугансь-
кого паровозобудівного заводу з метою збільшення 
його виробничих потужностей до рівня найбільших 
американських паровозобудівних заводів. Для прое-
ктування комплексу нових цехів на додаткових пло-
щах Луганського заводу в СРСР були запрошені фа-
хівці з США. Технічні умови на проектування виро-
бничих потужностей цього підприємства передбача-
ли великосерійне виробництво паровозів типу (1-5-
2) з навантаженням на вісь від 23 до 27 т. Планува-
лося, що на створення та освоєння великосерійного 
виробництва нового потужного товарного паровоза в 
СРСР буде потрібно 2 – 3 роки. Однак уже в 1927 р. 
цей прогноз піддався критиці внаслідок недостатніх 
виробничих потужностей наявних радянських паро-
возобудівних заводів, металургійного виробництва, 
що не дозволяло виробляти великогабаритне лиття, а 
також невизначеність в методах і термінах здійснен-
ня технічної реконструкції верхньої будови колії на 
головних вантажних напрямках, оскільки радянська 
металургійна промисловість могла забезпечити ма-
совий прокат рейок, що допускали найбільше осьове 
навантаження лише 18,5 т. Вже на початку спроби 
реалізації проекту конструктори зіткнулися зі склад-
ним завданням – жоден з радянських паровозобудів-
них заводів не мав досвіду проектування і будівниц-
тва паровозів з осьовими навантаженнями понад 
18 т. Попередні розрахунки показували, що створити 
листову раму, яка б могла витримати подібні наван-
таження, було практично нездійсненним завданням. 
Був потрібен перехід на рами брускової конструкції, 
які набули широкого поширення на американських 
паровозах, але в СРСР досвід їх створення був від-
сутній. Отже, реальні виробничі можливості радян-
ської металургійної промисловості, машинобудівних 
заводів і технічні можливості залізничного транспо-
рту вступили в протиріччя зі сміливими прогнозами 
фахівців Народного комісаріату шляхів сполучення 
(далі – НКШС). 

У 1929 р. на 16-й конференції ВКП (б) розміри 
капіталовкладень в транспортне господарство були 
визначені у 10 млрд. крб. при вкладенні в промисло-
вість 16,4 млрд. крб. [4, с. 210]. При цьому було ви-
знано, що темпи розвитку залізничного транспорту 
на тлі зростаючої його технічної оснащеності недо-
статні. Ситуація, що склалася, спровокувала хвилю 
критики на адресу керівних працівників НКШС, об-
винувачених у спробі нав'язати державі стратегію 
«Надмагістралізаціі», яка передбачала величезні ка-
піталовкладення в реконструкцію колії, мостів, ру-
хомий склад з надвисокими навантаженнями на осі. 
У 1928 – 1929 рр. органи ОДПУ «розкрили» і розг-
ромили «контрреволюційну шкідницьку організа-
цію» в НКШС, яка нібито одним зі своїх головних 
завдань ставила зрив реконструкції залізничного 
транспорту [16, с. 11]. На початку 1930 р. з метою 
сприяння НКШС у складі ОДПУ було організовано 
власне Технічне Бюро по реконструкції залізничного 
транспорту на чолі з Г. Благонравовим, яке зайня-

лось техніко-економічними розрахунками перспек-
тивних товарних локомотивів [16, с. 11].  

До 1930 р. у НКШС СРСР проектування нових 
типів паровозів обмежувалося стадією ескізного 
проекту, зважаючи на відсутність відповідної вироб-
ничої бази, оскільки завершення реконструкції Лу-
ганського заводу затягнулося. Проте, були вироблені 
технічні умови на робоче проектування паровозів 
типів (1-5-1) і (1-5-2), що визначили для них мініма-
льно допустиме осьове навантаження в 23 т, при ді-
аметрі циліндрів 700 мм, ході поршня 760 мм і діа-
метрі рушійних коліс в 1500 мм [16, с. 9]. При мен-
шому осьовому навантаженні паровоз типу (1-5-2) 
будувати було недоцільно, оскільки він не мав би ні-
яких переваг в порівнянні з типом (1-5-1). Передба-
чалося, що при осьовому навантаженні в 23 т мож-
ливо буде експлуатувати такі паровози по рейках ти-
пу «II-А», збільшивши лише кількість шпал на 1 км 
шляху і замінивши піщаний баласт гравієм або щеб-
нем [21, с. 268]. 

У зв'язку з тимчасовою відсутністю необхідної 
бази для виробництва паровозів американського ти-
пу, було запропоновано закупити рухомий склад у 
американських фірм, а після їх випробувань почати 
будівництво аналогів в СРСР. У 1930 р. НКШС за-
мовив американським фірмам ALCO і Baldwin по 5 
паровозів з навантаженням від рушійних осей на 
рейки 23 т за умови виконання радянських техніч-
них вимог (навантаження на рейки, діаметр цилінд-
рів, хід поршня, діаметр рушійних коліс) і оснащен-
ня цих паровозів усіма новітніми системами: вугле-
подавачем, термосифоном, водопідігрівом та бусте-
ром з метою їх випробування в умовах мережі заліз-
ниць СРСР [21, с. 268 – 269]. Навесні 1930 р. на за-
вершальному етапі тривалого закордонного відря-
дження з вивчення новітніх зарубіжних досягнень в 
області залізничної справи комісія НКШС на чолі з 
першим заступником наркома НКШС СРСР Даниї-
лом Сулімовим перебувала в США. Американські 
компанії мали відомості про тривалу реконструкцію 
Луганського заводу та, розраховуючи на великі і ви-
гідні замовлення, охоче передали радянським пред-
ставникам новітню технічну інформацію і конструк-
торську документацію [8, с. 34]. Однак, на той час 
вже зріло рішення про тимчасовий, вимушений пе-
рехід до помірної концепції розвитку залізничного 
транспорту, в рамках якої проектування локомотивів 
з осьовим навантаженням понад 20 т на найближче 
п'ятиріччя було визнано недоцільним [9, с. 33].  

Конструкторами пропонувалися різні шляхи 
вирішення даного завдання. Розглядався варіант збі-
льшення навантаження від осі на рейки без збіль-
шення числа колісних пар, що, правда, вимагало по-
силення шляхів. Альтернативою такому підходу бу-
ло підвищення числа колісних пар до 7 – 8 без збі-
льшення навантаження (навантаження залишалось в 
межах 20 т). У рамках другого шляху виконання за-
вдання, частина інженерів приступила до розробки 
локомотива з сімома провідними колісними парами 
на одній жорсткій рамі. Інші конструктори наполя-
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гали на збереженні навантаження від рушійних колі-
сних пар в межах 20 т, підвищивши при цьому їх кі-
лькість. Мотивуючим фактором у створенні радян-
ського паровоза типу (2-7-2) послужив досвід німе-
цького й американського паровозобудування щодо 
створення паровозів з шістьма рушійними осями в 
одній жорсткій рамі. Технічне завдання на альтерна-
тивне ескізне проектування швидкохідного вантаж-
ного паровоза з числом рушійних осей в одній жорс-
ткій рамі більше п'яти передбачало граничне осьове 
навантаження як і для ескізного проекту паровоза 
ФД – 20 т. У 1931 р. групою інженерів-випускників 
Московського інституту був підготовлений ескізний 
проект паровоза з колісною формулою (1-7-2) і на-
вантаженням на рейки – не більше 20 т. Робочі крес-
лення нового паровоза складалися вже на Лугансь-
кому заводі, якому було доручено виготовлення двох 
дослідних паровозів цього типу. Однак при робочо-
му проектуванні з'ясувалося, що при використанні 
колісної формули (1-7-2) не вдасться витримати ва-
гові обмеження, тому вирішено було перейти до ти-
пу (2-7-2) [21, с. 270]. У зв’язку з цим, число рушій-
них осей довелося збільшити до семи – абсолютний 
рекорд в практиці світового паровозобудування.  

Існував також варіант створення зчленованого 
локомотива великої потужності. У пошуках потріб-
ної конструкційної схеми, інженери звернулися до 
досвіду залізниць Африки і Австралії, де добре за-
рекомендували себе зчленовані паровози системи 
Garratt. Плюсом даної конструкції була можливість 
отримання на паровозі розвиненої топки при обме-
жених габаритах. За відсутності досвіду створення 
локомотивів даної системи в СРСР, після ряду пого-
джень дослідний локомотив був замовлений на анг-
лійському заводі Beyer-Peacock (м. Манчестер), який 
спеціалізувався на будівництві паровозів системи 
Garratt. За технічним завданням передбачалося ство-
рити локомотив, здатний везти вагу масою 2500 т на 
підйомі зі швидкістю 15 км/год. При цьому наван-
таження колісної пари локомотива на рейки не мала 
перевищувати 20 т [21, с. 270]. 

На час повернення радянської комісії з США 
наприкінці квітня 1931 р., Технічне бюро Транспор-
тного відділу ОДПУ розробило технічні вимоги та 
ескізний проект потужного швидкохідного товарно-
го паровоза «перехідного» типу (1-5-1) з осьовим 
навантаженням на колію 20 т. [16, с. 11], на підставі 
якого 1 травня 1931 р. Технічне Бюро ОДПУ спільно 
з колективом конструкторів Центрального локомо-
тивопроектного бюро Народного комісаріату важкої 
промисловості під керівництвом К. Сушкіна присту-
пив до робочого проектування. Оскільки в радянсь-
кому паровозобудуванні вперше створювався надпо-
тужний паровоз типу (1-5-1), спеціалістами був ши-
роко використаний американський досвід машино-
будування на основі вивчення наданої американсь-
кими компаніями ALCO та Baldwin технічної доку-
ментації [9, с. 34]. З метою зниження ваги локомоти-
ва, а також при встановлених обмеженнях по зчіпній 
вазі і силі тяги, конструкторам необхідно було оста-

точно визначити конструкції деталей і вузлів майбу-
тнього паровоза, оптимальне поєднання потужнос-
тей котла, парової машини і зчіпної ваги. В ході про-
ектування були застосовані новітні на той період 
конструктивні рішення – паровоз на брусковій рамі 
був обладнаний циркуляційними трубами, камерою 
догорання, а також механічним вуглеподавачем (сто-
кером). 

У червні 1931 р. рішенням Пленуму ЦК ВКП 
(б) була визначена Програма подальшого технічного 
розвитку транспорту СРСР в «Перехідний період 
1930 – 1935 рр.», яка передбачала великосерійне ви-
робництво потужних локомотивів, вагонів вантажо-
підйомністю 50 – 60 т, широке впровадження автоз-
чеплення, автогальм, автоблокування, реконструк-
цію верхньої будови колії, депо, стацій та інших ін-
женерних споруд. 28 червня 1931 р. Постановою 
РНК СРСР вказувався тип найближчого перспектив-
ного паровоза (1-5-1) з осьовим навантаженням 20 т 
і терміни пуску реконструйованого Луганського за-
воду – 1 жовтня 1932 р. При чому примітно, що на 
Луганському заводі первісно було заплановано нала-
годити виробництво товарних паровозів американ-
ського типу з осьовим навантаженням 23 т при заве-
ршені розробки проектної документації до 1 серпня 
1931 р., натомість для подальшого серійного будів-
ництва паровозів типу (1-5-1) з осьовим наванта-
женням 20 т. передбачалось здійснити реконструк-
цію одного з наявних паровозобудівних підприємств 
протягом 1932 р. [4, с. 254 – 255].  

Попри високу складність технічних завдань, 
робочий проект товарного паровоза (1-5-1) з осьо-
вим навантаженням 20 т був завершений 10 серпня 
1931 р. за рекордно короткий термін – 100 робочих 
днів. У серпні робочі креслення паровоза типу (1-5-
1) були передані на Луганський паровозобудівний 
завод. За пропозицією однієї з ударних бригад підп-
риємства було вирішено: «На честь одного з кращих 
наркомів шляхів сполучення, організатора боротьби 
за оновлення і реконструкцію соціалістичного тра-
нспорту, чекіста, непримиренного борця з контрре-
волюцією, саботажем і шкідництвом, вірного вар-
тового пролетарської країни, залізного Фелікса Дзе-
ржинського, назвати його ім'ям паровоз типу 1-5-1, 
присвоївши йому серію «ФД» [16, с. 12]. Натомість 
очевидно, що вказане найменування серії паровоза 
було обумовлене широкою участю транспортного 
відділу ОДПУ в підготовці проекту паровоза. На-
прикінці жовтня будівництво нового паровоза, якому 
було присвоєно повне позначення ФД 20-1 (20 – на-
вантаження від рушійних осей в тонах, № 1) було 
завершено. Перший паровоз був обладнаний чоти-
ривісним тендером, оскільки спеціально створюва-
ний на Коломенському заводі шестивісний тендер не 
був своєчасно завершений, внаслідок чого на період 
випробувань було вирішено використати доопрацьо-
ваний тендер від паровозів Су та Еу [16, с. 662]. Па-
ровоз був побудований у рекордно короткий за мір-
ками світового паровозобудування термін – 70 виро-
бничих днів. Цьому слід завдячувати кооперації з 
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іншими заводами: Іжорським, що постачав полотна 
брускових рам, Коломенським – сталеве литво, Сор-
мовським – котельні штамповані деталі [2, с. 33]. 

31 жовтня 1931 р. в центрі Луганська біля саду 
«Імені 1-го Травня» громадськості були представлені 
на огляд 4 паровози: ФД 20-1 (1-5-1), Ем (0-5-0), Ов 
(0-4-0) та маневровий танк-паровоз Ь (0-3-0) [7, 
с. 57 – 58]. 4 листопада 1931 р. ФД 20-1 повів з Лу-
ганська в Москву спеціальний поїзд з робочою деле-
гацією Луганської паровозобудівного заводу, яка ві-
драпортувала про здачу в експлуатацію першого па-
ровоза типу (1-5-1) серії ФД, створення якого (робо-
че проектування і спорудження) зайняло рекордно 
короткий термін – 170 днів. У жовтні 1931 р. амери-
канські паровози, які отримали позначення серій Та і 
Тб прибули на Пролетарський паровозоремонтний 
завод (м. Ленінград). Після проведення дослідних 
випробувань, передбачалось організувати будівниц-
тво надпотужних паровозів за американським прое-
ктом на Луганському заводі. Втім, під час експлуа-
тації на Сталінській (Придніпровській) залізниці з'я-
сувалось, що навантаження колісної пари 23 т на ко-
лію виявилось надто великим для рейок типу ІІ-А 
[21, с. 269], і зрештою, було вирішено перейти до 
серійного виробництва паровозів ФД на Лугансько-
му заводі [22].  

На початку листопада 1932 р. з урахуванням 
деяких конструкційних змін Луганський завод випу-
стив другий дослідний паровоз серії – ФД 20-2, уко-
мплектований тендером типу 17 – першим шестиві-
сним тендером в історії радянського паровозобуду-
вання [24]. Другий ФД мав відмінну арматуру котла, 
створену за спеціальним проектом. Розробку первіс-
ного шестивісного тендеру, обладнаного двома три-
вісними візками американської конструкції, здійс-
нював паровозо-технічний відділ Луганського заво-
ду. Головний інженер підприємства П. Тахтаулов за-
значав, що в той час, коли на перший ФД був вста-
новлений стокер (вуглеподавач) американського ви-
готовлення, другий ФД матиме стокер, виготовлений 
вже в Луганську [24]. На початку 1933 р. Луганський 
завод випустив третій дослідний паровоз ФД 20-3, 
конструкція якого зазнала чергових змін. Під час бу-
дівництва дослідного паровоза ФД 20-3 в конструк-
торському бюро Коломенського заводу був складе-
ний проект обладнання цього паровоза водопідігрі-
вачем поверхневого типу з метою перевірки надій-
ності роботи в умовах низьких температур, який, 
однак, так і не був втілений [16, с. 758]. Перші дос-
лідні паровози ФД 20 були відправлені в депо Ли-
ман, яке стало дослідно-експериментальною базою з 
накопичення досвіду інтенсивного використання но-
вого локомотива [10]. 

Наприкінці 1932 р. до Пролетарського заводу 
(м. Ленінград) надійшов спроектований і побудова-
ний на заводі Beyer-Peacock дослідний паровоз сис-
теми Garratt, який отримав позначення Я-01 [21, 
с. 270]. Упродовж лютого – березня 1933 р. проходи-
ли випробування дослідного паровозу Я-01. Перед-
бачалося, що система Garratt дозволить домогтися 

істотного збільшення потужності і при цьому утри-
мати навантаження від колісних пар на рейки в не-
обхідних рамках (завдяки розподілу ваги котла на 8 
колісних парах). Однак, було виявлено, що паровоз 
витрачав більше палива, до того ж мав ряд специфі-
чних для системи Garratt недоліків. Основним дже-
релом проблем була довжина паровоза. Такий круп-
ний локомотив не поміщався в наявних будівлях де-
по і на поворотних колах, а його довгі паропроводи 
від топки до циліндрів призводили до суттєвих втрат 
тепла та часткової конденсації пари при низьких те-
мпературах. Опори рами котла швидко зношувалися. 
Крім того, внаслідок зменшення навантаження на 
екіпажі при витрачанні води і палива, паровоз ставав 
схильним до боксування. Зрештою, за результатами 
випробувань було вирішено остаточно відмовитися 
від ідеї застосування системи Garratt на паровозах 
залізниць СРСР [21, с. 271].  

У серпні 1933 р. на Луганському заводі розпо-
чалось серійне виробництво паровозів ФД, і до кінця 
року було випущено 20 паровозів (№ 4 – 23). Паро-
вози настановної партії також зазнали конструкцій-
них змін з метою зменшення шкідливого впливу на 
колію, а також для поліпшення динамічних характе-
ристик. У січні 1934 р. завод випустив паровоз 
ФД 20-24, виготовлення якого було приурочене до 
XVII з'їзду ВКП (б), а безпосередньо під час прохо-
дження самого з'їзду – ювілейний ФД 20-25. На XVII 
з'їзді КПРС було визначено, що «Потужний паровоз 
ФД повинен стати, у 2-му п'ятилітті, основною 
одиницею товарного паровозного парку» [4, с. 289]. 
На Луганський завод надійшло завдання поставити 
до кінця 1937 р. на залізниці СРСР 2400 паровозів 
серії ФД. У тому ж році завод побудував 225 парово-
зів ФД 20 (№ 25 – 250) [6, с. 289]. 1 лютого 1934 р. у 
результаті розукрупнення мережі залізниць СРСР 
була відновлена Донецька залізниця. 14 березня 
1934 р. у першому номері газети «Железнодорожник 
Донбасса» була опублікована Постанова РНК СРСР 
та ЦК ВКП (б) «О работе Донецкой железной доро-
ги», відповідно до якого передбачалось забезпечити 
будівництво в дві черги першого в СРСР депо для 
паровозів серії ФД в Лимані із закінченням першої 
черги не пізніше 1 жовтня 1934 р., другої – 1935 р., а 
також прирівняти машиністів на паровозах ФД до 
машиністів швидкісних та кур’єрських поїздів [4, 
с. 293].  

Паралельно з освоєнням серійного виробницт-
ва паровозів ФД на Луганському заводі тривало ви-
готовлення дослідного паровоза (2-7-2). Новий па-
ровоз, активно підтримуваний спеціалістами Інсти-
туту реконструкції тяги НКШС на противагу ФД 
[14], отримав позначення АА 20-1 (на честь наркома 
шляхів Андрія Андрєєва; 20 – навантаження від ру-
шійних колісних пар на рейки в тонах) та був гото-
вий лише наприкінці 1934 р. [21, с. 270]. Єдиною ді-
лянкою на мережі залізниць СРСР, де паровоз АА 
міг скласти конкуренцію паровозу ФД, був надзви-
чайно вантажонапружений вуглевізний напрямок 
Лиман – Основа, на якому була проведена повна те-
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хнічна реконструкція колії. Станом на 1936 р. за сво-
єю вантажонапруженістю ця ділянка займала перше 
місце на мережі залізниць СРСР – 28 пар великова-
гових поїздів на добу. Паровози ФД на цій ділянці 
експлуатувалися найбільш інтенсивно і буквально на 
межі їх можливостей. У той же час, в ході експлуа-
тації паровозу АА було виявлено ряд конструктив-
них недоліків, зокрема, в системі паророзподілу. 
Окремим джерелом проблем стали величезні розмі-
ри локомотива, оскільки він погано вписувався в 
криві, псував колію та сходив з рейок на стрілках, а 
також не поміщався на поворотних колах і в стійлах 
паровозних депо [21, с. 270]. 

У 1935 р. до Луганська була спрямована група 
інженерів Центрального локомотивного проектного 
бюро (ЦЛПБ), перед якими ставилось завдання пе-
редати технічну документацію заводу та надати до-
помогу в освоєнні серійного виробництва паровозів 
ФД. Протягом 1935 р. завод випустив 520 паровозів 
ФД 20 (№ 251-771) [6, с. 389]. У порівнянні з локо-
мотивами настановної партії на паровозах ФД побу-
дови 1935 р. було внесено кілька великих змін. Зок-
рема, на частині паровозів, вперше в радянському 
паровозобудуванні, були встановлені димовідбійни-
ки [21, с. 274]. Однак, у багатьох депо вважалося, що 
наявність димовідбійників погіршувала огляд, Лу-
ганський завод постійно чергував випуск паровозів 
ФД з димовідбійниками і без них.  

Відповідно до наказу № 1040 від 7 вересня 
1935 р. наркома важкої промисловості 
Г. Орджонікідзе значна частина спеціалістів Центра-
льного локомотивного проектного бюро увійшла до 
складу паровозотехнічного відділу Луганського за-
воду, решта ж повернулись на попередню роботу. 
Серед новоприбулих інженерів виявилося багато та-
лановитих, видатних конструкторів, зокрема: 
М. Максимов, Д. Львов, Г. Жилін, П. Сорока та інші. 
Наприкінці 1935 р. паровозотехнічний відділ був ре-
організований у конструкторський, який очолив Ми-
кола Максимов. Новостворений відділ нараховував 
від 110 до 120 співробітників. Отже, подальші конс-
трукційні зміни розроблялись безпосередньо на міс-
ці, при цьому в цехах були власні невеликі техноло-
гічні бюро [2, c. 35]. 

У 1935 р. під керівництвом інженера П. Сороки 
на Ворошиловградському заводі був розроблений 
проект обладнання паровоза серії ФД пиловугільним 
опаленням та обладнано за цією схемою паровоз 
ФД 20-400 [21, с. 275]. Утім, оскільки задня трубна 
решітка дрібнотрубного пароперегрівача швидко за-
бивалася золою, незабаром паровоз був переведений 
на слойове опалення. Тендер від цього паровоза був 
причеплений до паровоза ФД 20-894, обладнаний 
покращеним пароперегрівачем системи Чусова. Ре-
зультати застосування пиловугільного опалення були 
задовільними, але виникла проблема в постачанні 
паровоза вугільним пилом. Тому на тендері був 
встановлений паровий млин. У ній кускове вугілля 
струменем пари спрямовувалось на металеву плиту, 
розбивалося об неї і у вигляді пилу подавалося в то-

пку. Згодом паровоз ФД 20-894, який таким чином 
став першим в СРСР паровозом з індивідуальним 
пилеприготуванням, використовувався як стенд-
лабораторія Науково-дослідного інституту залізнич-
ного транспорту [21, с. 275]. За результатами випро-
бувань у 1940 р. Ворошиловградський завод випус-
тив паровоз ФД 20-2759 також з індивідуальним пи-
леприготуванням. Однак, у післявоєнний час обидва 
паровози були знову переведені на слойове опален-
ня.  

У 1936 р. колективом заводу досягнутий най-
вищий річний темп виробництва паровозів серії ФД 
– 664 одиниць (№ 772 – 1435) [6, с. 389]. Було також 
побудовано декілька унікальних експериментальних 
паровозів ФД, які призначалися для передових ма-
шиністів-новаторів. На цих локомотивах використо-
вувались нові, ще не запроваджені у серійне вироб-
ництво вузли. При виготовлені котлів для цих паро-
возів використовувались котельні листи з більш ви-
сокими механічними властивостями, що дозволяло 
підвищити робочий тиск до 16 атмосфер і у такий 
спосіб вирівняти тягу по котлу, машині та зчеплен-
ню у паровозів з дрібнотрубним пароперегрівачем 
Елеско. 26 березня 1936 р. ювілейний локомотив ФД 
20-835, п'ятитисячний за номером котла, був урочис-
то переданий молодіжній паровозній бригаді леген-
дарного машиніста П. Кривоноса [20]. На паровозі 
були спрощені привода супер’єрів, перероблений 
привод свистка, встановлені золотники системи 
Шмідта та швидкостемір Гаусгельтер [1; 2, c. 47]. 2 
квітня 1936 р. П. Кривонос довів середньодобовий 
пробіг паровоза ФД 20-835 до 940 км та взяв зо-
бов’язання – 1055 км [13]. 17 червня 1936 р. ювілей-
ний паровоз ФД 20-1000 був урочисто переданий ле-
гендарному тульському машиністу Олександру Ог-
нєву [25]. У серпні 1937 р. Ворошиловградський за-
вод випустив 1500-й паровоз серії ФД, який надій-
шов у депо Красний Лиман Донецької залізниці [21, 
с. 275], а вже у 1938 р. на Всесвітній виставці в Па-
рижі Ворошиловградський завод був відзначений 
Великою золотою медаллю та Дипломом виставки 
[7, с. 70]. 

Це стало можливим завдяки тому, що у другій 
половині 1930-х рр. підприємство застосувало цілий 
ряд інновацій та поліпшень у конструкції паровозів 
ФД, зокрема: цільнозварний котел, підігрів води у 
тендерному баці відпрацьованим паром, що підви-
щило економічність паровозу, розсувні золотники 
системи Трофимова, повітряні гальма системи Мат-
росова, потужний пароповітряний компаунд – насос 
системи Руденко, дводискові колеса без заливки 
свинцем противагів, пароперегрівальну коробку зі 
збільшеним проходом пари, широкотрубний нагрі-
вач замість пароперегрівача Елеско, паросушник, 
покращену розвіску паровозу за рахунок добаласту-
вання буферного брусу, автозчеплення, гребневі га-
льмівні колодки, гумові манжети при сервомоторі, 
нові кріплення водяного баку тендеру до рами, що 
дозволило запобігти появі тріщин у стінках баку 
тощо [2, c. 37]. Оскільки результати роботи дрібнот-
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рубного пароперегрівача Елеско-Е були не зовсім 
задовільними, то в якості експерименту паровози 
№ 894, 895 і 939 були обладнані широкотрубними 
пароперегрівачами типу Л40 системи Чусова. Екс-
плуатація цих паровозів розвіяла побоювання бага-
тьох конструкторів з приводу можливості появи течі 
жарових труб [21, с. 274].  

До кінця 1930-х рр. на ряді радянських заліз-
ниць з поганим водопостачанням експлуатувалися 
паровози з конденсацією пари. На відміну від зви-
чайних паровозів, відпрацьована пара не викидалася 
в димову трубу, а надходила в спеціальний тендер-
конденсатор, де, перетворюючись на воду, спрямо-
вувалася в котел. Конденсація пари дозволяла отри-
мати економію не тільки у воді, але і в паливі, при-
нагідно зменшуючи зношення котлів і кількість на-
кипу, особливо в районах з агресивною водою. Ус-
пішні результати експлуатації таких паровозів приз-
вели до того, що було вирішено виготовити партію з 
10 паровозів серії ФД з конденсацією пари – ФДк. У 
1939 р. Ворошиловградський завод випустив перші 
дослідні паровози з тендер-конденсатором ФДк 20-
1546 та ФДк 20-2475. Робоча маса обох локомотивів 
у порівнянні з серійними зросла з 137 до 145 т, а 
зчіпна – до 110 т. Однак, у ході дослідної експлуата-
ції виявився цілий ряд конструкційних недоліків ло-
комотивів. Зокрема, спостерігалося надзвичайно 
швидке зношення лопаток вентиляторів-димососів 
(після пробігу 1400 – 1600 км) [21, с. 281 – 282]. Ви-
сокі осьові навантаження (22 т) призводили до зносу 
рейок. Крім цього з'ясувалося, що шестивісні тен-
дер-конденсатори мали недостатню поверхню охо-
лодження для таких потужних паровозів, що вима-
гало суттєвого збільшення тендеру.  

У 1938 р. на Ворошиловградському заводі роз-
почалось проектування нового паровозу серії ФД з 
додатковим переднім управлінням, на якому мали 
бути встановлені більш потужні циліндри. У перед-
ній будці мали розміщуватися дублюючі органи 
управління локомотивом, що полегшувало б роботу 
паровозної бригади під час руху на високих швидко-
стях. Проектування, здійснюване бригадою констру-
кторів під керівництвом інженера-конструктора 
Г. Жданова, планувалося завершити у липні 1938 р. 
[12]. У серпні 1938 р. розробка проекту нового паро-
воза була повністю завершена. Більшість готових 
креслень були надані в цехи заводу для виготовлен-
ня відповідних деталей та вузлів, і незабаром підп-
риємство мало приступити до будівництва нового 
локомотива [15]. Утім, виявилось, що подібне роз-
ташування будок значно ускладнювало ревізію ди-
мової коробки. Сама ж ідея щодо двох будок пізніше 
була реалізована на дослідному теплопаровозі ТП1 
Коломенського заводу [21, с. 388 –389].  

У середині 1940 р. Ворошиловградський завод 
перейшов на серійне виробництво паровозів ФД, об-
ладнаних широкотрубними пароперегрівачами типу 
Л40 системи Чусова. Для відмінності паровозів з 
широкотрубними пароперегрівачами було впрова-
джене позначення ФД 21 [21, с. 274]. Серед інших 

конструкційних відмінностей застосувались валики 
в ресорному підвішуванні в шарнірах замість призм. 
У цьому ж році завод випустив ювілейний ФД 21-
3000, який урочисто передали легендарному ново-
сибірському машиністу Миколі Луніну – ініціатору 
нової методики експлуатації локомотивів, відповідно 
до якої, завдяки збільшенню обсягу ремонтних ро-
біт, виконуваних силами локомотивної бригади, 
знижувався час простою та підвищувалась якість 
ремонту паровоза [23, с. 161].  

У 1941 р. завод нарощував потужності, конс-
трукторський відділ продовжував роботу над випро-
буванням та доводкою низки дослідних паровозів, 
зокрема ФД з пиловугільним опаленням, а також 
конденсацією пари, а деякі паровози були обладнані 
турбонасосами і змішувачами для підігріву води в 
баку тендера теплом відпрацьованої пари. Виробни-
цтво паровозів ФД всіх різновидів здійснювалось на 
Ворошиловградському заводі до липня 1941 р. З по-
чатком Німецько-радянської війни, у відповідності 
до мобілізаційного плану, підприємство припинило 
випуск паровозів та перейшло до освоєння вироб-
ництва військової продукції. У жовтні 1941 р. поча-
лась евакуація підприємства, для організації якої до 
м. Омська був командирований головний конструк-
тор заводу П. Сорока. До листопада 1941 р. все ос-
новне обладнання підприємства було переміщено на 
нову виробничу базу в глибокому тилу в Омську [2, 
c. 48]. У наслідок військових дій, чотири незаверше-
них паровози ФД у 1942 р. були відправлені на добу-
дову на Улан-Уденський паровозобудівний завод [2, 
с. 275]. Після закінчення Другої світової війни на тлі 
зростання вантажних перевезень, відновлення виро-
бництва паровозів серії ФД було визнано нераціона-
льним, унаслідок його ряду конструктивних недолі-
ків (слабка екіпажна частина, низький ККД котла), 
до того ж, на найбільш завантажених лініях почали 
укладати рейки типу Р50 (50 кг/м), що дозволяло пі-
дняти осьове навантаження локомотивів до 23 т. 
Усього протягом 1931 – 1942 рр. було побудовано 
2965 паровозів серії ФД 20 та 286 – серії ФД 21 [21, 
с. 275]. 

Висновок. Отже, бурхливе зростання радянсь-
кої промисловості, здійснюване на тлі виконання 
першого п’ятилітнього плану економічного розвитку 
СРСР, обумовило гостру потребу підвищення прові-
зної здатності мережі залізниць країни. В ході три-
валої дискусії щодо формування стратегії оновлення 
товарного паровозного парку були сформовані три 
основні вимоги до проекту майбутнього локомотиву: 
максимальне використання наявної залізничної ме-
режі без докорінної реконструкції колії, застосуван-
ня гвинтового зчеплення, підвищення швидкості та 
ваги товарних поїздів. Завдяки масштабній реконст-
рукції виробничої бази та детальній рецепції конс-
трукторського досвіду провідних американських па-
ровозобудівних компаній, колективу Луганського 
паровозобудівного заводу вдалося в максимально 
стислі терміни не тільки налагодити виробництво 
надпотужних паровозів серії ФД, але й здійснити ро-
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зробку та будівництво низки унікальних дослідних 
зразків альтернативних проектів товарних локомо-
тивів на паровій тязі. Зрештою, постановою XVII 
з’їзду ВКП(б) (1934 р.) саме паровоз серії ФД був 
визначений основною одиницею товарного паровоз-
ного парку країни. Упродовж 1933 – 1940 рр. на залі-
зниці України надійшли 3003 паровозів ФД, що 
склало 43,9% загального парку товарних паровозів 
на території республіки [18, c. 322]. Станом на 1 кві-
тня 1935 р. лише на Придніпровській залізниці з 43 
надпотужних паровозів – 32 були серії ФД. Паровоз 
ФД був першим радянським паровозом з конструк-
ційним осьовим навантаженням 20 т і зчіпною ва-
гою 104 т – найвищий показник серед усіх серійних 
радянських паровозів. Локомотиви Ворошиловград-
ського (Луганського) заводу були відзначені на всес-
вітній виставці 1938 р., що доводить їх науково-
технологічну актуальність та якість виробництва. В 
цілому, паровози серії ФД можна охарактеризувати 
як технологічно складні у виробництві та ремонті, 
потужні, високопродуктивні локомотиви з відносно 
простим рушійним механізмом, утім, неекономічним 
паровим котлом і слабкою екіпажною частиною. 
Зрештою, обставини виробництва та експлуатації 
паровозів серії ФД становлять унікальну сторінку іс-
торії світового транспортного машинобудування, а 
збереження останніх зразків легендарних пам’яток 
вітчизняного паровозобудування має бути пріорите-
тним завданням ревіталізації залізничної спадщини 
України. 
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Рубан М.Ю., Фомин А.В. Исторические предпо-
сылки строительства и развития перспективных про-
ектов паровозов серии ФД на Луганском паровозо-
строительном заводе (1925 – 1941 гг.) 

В статье предпринята попытка исследовать исто-
рические предпосылки создания и обстоятельства серий-
ного производства товарного паровоза типа (1-5-1) ле-
гендарной серии ФД на Луганском паровозостроительном 
заводе, отмеченном Большой золотой медалью и Дипло-
мом на всемирной выставке в Париже в 1938 г. Проана-
лизированы факторы, которые повлияли на формирова-
ние технического задания на разработку перспективных 
локомотивов для товарного парка железных дорог СССР 
периода индустриализации, технические особенности и 
модификации альтернативных конструкций импортных 
паровозов. Исследована степень привлечения к производ-
ству серии ФД иностранных технологий, специалистов и 
материалов. Отмечается, что в ходе производства паро-
возы серии ФД испытывали постоянные конструктивные 
совершенствования при изготовлении ряда уникальных 
экспериментальных исследовательских образцов. Про-
слежено возникновения наименования серии – «ФД» и 
роль ОГПУ в ее создании. Рассмотрены обстоятельства 
формирования стратегии развития товарного паровоз-
ного парка железных дорог СССР 1925 – 1934 гг. Освеще-
ны процесс преобразования Луганского паровозострои-
тельного завода в ведущее предприятие страны по произ-
водству сверхмощного тягового подвижного состава 
американского типа на паровой тяге. Установлено, что, 
в целом, паровозы серии ФД можно охарактеризовать 
как технологически сложные в производстве и ремонте, 
мощные, высокопроизводительные локомотивы с отно-
сительно простым движущим механизмом, впрочем, 
неэкономичным паровым котлом и слабой экипажной ча-
стью. В течение второй половины 1930-х гг. доля исполь-
зования паровозов серии ФД в товарном паровозном пар-
ке железных дорог СССР непрерывно возрастала, по-
скольку их конструкция соблюдала оптимальный компро-
мисс между высокими мощностными и скоростными ха-
рактеристиками локомотива и приемлемой нагрузкой 
движущих осей на наявное верхнее строение железнодо-
рожного пути большинства грузонапряженных маги-
стралей СССР. Доказано, что исторический опыт ста-
новления отечественной научно-производственной базы 
магистрального паровозостроения требует своего 
должного осмысления в контексте современных тенден-
ций импорта тягового подвижного состава с попыткой 
дальнейшей локализации его производства в Украине. 

Ключевые слова: Луганский паровозостроительный 
завод, индустриализация, реконструкция, промышлен-
ность, транспорт, железная дорога, паровозы серии ФД. 

 
Ruban M.Y., Fomin A.V. Historical prerequisites of 

the construction and development of prospective projects f 
FD series locomotives at the Luhansk steam locomotive 
engineering plant (1925 – 1941). 

The article attempts to investigate the historical precon-
ditions of the creation, circumstances of serial construction of 
a freight steam locomotive type (1-5-1) of the legendary FD 
series at the Luhansk Steam Locomotive Plant, awarded a 
gold medal and a diploma at the World's Fair in Paris in 
1938. The factors that influenced the formation of the terms of 
reference for the development of perspective locomotives for 
the freight fleet of the USSR railways of the Industrialization 
period, technical features and modifications of alternative de-
signs of imported locomotives are analyzed. The degree of in-
volvement of foreign technologies, specialists and materials in 
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the production of the FD series are studied. It is noted that 
during the production of locomotives of the FD series they 
were undergoing constant design improvement in the manu-
facture of a number of unique experimental prototypes. The 
origin of the name of the «FD» series and the role of USPA in 
its creation are traced. The circumstances of the formation of 
the strategy for the development of the freight steam locomo-
tive fleet of the USSR railways in 1925 – 1934 are considered. 
The process of transformation of the Luhansk Steam Locomo-
tive Plant into the leading enterprise of the country for the 
production of high powerful traction rolling stock of the Amer-
ican type on steam traction is covered. It is established that, in 
general, locomotives of the FD series can be characterized as 
technologically difficult to manufacture and repair, powerful, 
high-performance locomotives with a relatively simple propul-
sion mechanism, however, uneconomical steam boiler and a 
weak crew part. During the second half of the 1930s, the share 
of the use of FD series locomotives in the freight locomotive 
fleet of the USSR railways grew steadily, as their design main-
tained an optimal compromise between the high power and 
speed characteristics of the locomotive and the acceptable 
load of the driving axles on the existing superstructure of most 
of the busy highways of the USSR. It is proved that the histori-
cal experience of formation of the domestic research and pro-
duction base of the main steam locomotive industry needs its 

proper understanding in the context of current trends in the 
import of traction rolling stock with an attempt to further lo-
calize its production in Ukraine. 

Keywords: Luhansk steam locomotive plant, industriali-
zation, reconstruction, industry, transport, railway, locomo-
tives of FD series. 
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РОЗРОБКА АЛГОРИТМІЧНОГО ТА ПРОГРАМНОГО ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ  
ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ РАЦІОНАЛЬНОГО РЕЖИМУ  

ВЕДЕННЯ ПОЇЗДА МЕТРОПОЛІТЕНУ 

Сулим А.О., Сіора О.С., Мельник О.О., Хозя П.О., Третяк Е.В. 

DEVELOPMENT OF ALGORITHMIC AND SOFTWARE SUPPORT  
FOR DETERMINATION OF RATIONAL MODE  

OF THE METRO TRAIN OPERATION 

Sulym A.O., Siora O.S., Melnyk O.O., Khozia P.O., Tretiak E.V. 

В статті розроблено алгоритмічне забезпечення для ви-
значення раціонального режиму ведення поїзда метрополі-
тену. В основу створення алгоритмічного забезпечення 
покладено вирішення багатокритеріальної задачі за ме-
тодом задоволених вимог (головного критерію), в якості 
якого обрано мінімальну кількість споживання електрое-
нергії з контактної мережі. Описано математичну мо-
дель та основні етапи алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда метро-
політену. На базі створеного алгоритмічного забезпечен-
ня розроблено програмне забезпечення в середовищі гра-
фічного програмування LabVIEW. Зображено зовнішній 
вигляд інтерфейсу розробленого програмного забезпечен-
ня. Описано послідовність роботи оператора з розробле-
ним програмним забезпеченням. Апробовано розроблене 
програмне забезпечення шляхом порівняльного аналізу ре-
зультатів теоретичних та експериментальних дослі-
джень для однакових заданих умов експлуатації поїзда 
метрополітену. Тестування програмного забезпечення та 
умови його проведення здійснювались за спеціально розро-
бленою методикою оцінки придатності. Підтверджено 
адекватність та правильність виконання досліджень за 
допомогою розробленого програмного забезпечення (роз-
біжність результатів досліджень не перевищує 5 %). 

Ключові слова: алгоритмічне забезпечення, енергое-
фективність, програмне забезпечення, рекуперативне га-
льмування. 

Вступ. Проблема покращення енергозбережен-
ня та енергоефективності в метрополітені є однією з 
найбільш важливих і актуальних через постійне зро-
стання тарифів на енергоресурси. У зв'язку з тим, 
що комунальні підприємства на балансі яких знахо-
дяться вітчизняні метрополітени, є потужними спо-
живачами електроенергії, порушена проблема зали-
шається досить актуальною та потребує своєчасного 
вирішення [1]. 

Одним з основних напрямків підвищення енер-
гоефективності пасажирських перевезень в метро-
політені є ефективне використання енергії рекупе-
ративного гальмування [1–5]. Переваги рекуперати-
вного гальмування широко відомі – це і підвищення 
безпеки руху поїздів і скорочення витрат електрое-
нергії на тягу поїздів. Рекуперативне гальмування є 
одним із ключових складових енергозберігаючих 
технологій перевізного процесу та потужним дже-
релом скорочення споживання електроенергії на тя-
гу поїздів. 

За різними оцінками фахівців використання ре-
куперативного гальмування в метрополітені дозво-
лить заощадити до 40 % електроенергії, витраченої 
на тягу [1–6]. Однак в реальних умовах експлуатації 
на ефективність процесу рекуперації впливає ряд 
факторів організаційного, технічного і технологіч-
ного характеру [1–7]. Внаслідок чого, за існуючої 
системи енергопостачання використовується інши-
ми споживачами, які знаходяться в зоні рекуперації, 
лише до 10 % електроенергії [8]. 

Одним з перспективних та дієвих заходів вирі-
шення проблеми щодо зменшення споживання елек-
троенергії на тягу та підвищення ефективності ви-
користання енергії рекуперативного гальмування, 
який не потребує значних фінансових витрат, є удо-
сконалення режимів ведення поїздів [1, 7, 9, 10].  

Аналіз останніх досліджень.  Дослідженнями 
щодо визначення раціонального режиму ведення 
електрорухомого складу, зокрема поїзда метрополі-
тену, шляхом використання чисельних методів оп-
тимізації займалось чимало вчених, серед яких Л.А. 
Баранов, А.П. Голинський, Є.В. Єрофєєв, Жданович 
А.Б., Кислий Д.М., Любарський Б.Г., Мелєшин І.С., 
Носков В.І., Петренко О.М., Чинь Л.М. та інші [10–
19]. У переважній більшості ці роботи направлено 
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на вирішення задачі з визначення раціональних ре-
жимів ведення поїзда та керуючих впливів для зада-
них швидкісних обмежень і профілю колії, за яких 
забезпечується графік руху на ділянці та мінімальне 
споживання електроенергії з контактної мережі. В 
цих роботах досить повно та детально розкрито тео-
рію визначення раціонального режиму ведення пої-
зда за методом динамічного програмування. При 
цьому теорії пошуку раціонального режиму ведення 
за іншими методами вирішення багатокритеріаль-
них задач та практичній реалізації забезпечення з 
пошуку керуючих впливів, за яких буде забезпечу-
ватись вибір раціонального режиму ведення поїзда, 
приділено недостатньо уваги. До недавнього часу 
створення такого алгоритмічного забезпечення та 
його практична реалізація були проблематичними. 
Однак з розвитком сучасних інформаційних техно-
логій та засобів мікропроцесорної техніки зазначені 
задачі отримують нові рішення і практична реаліза-
ція таких забезпечень цілком вирішувана. Тому, в 
цій роботі запропоновано алгоритмічне та програм-
не забезпечення для визначення раціонального ре-
жиму ведення поїзда метрополітену, що дозволить 
автоматизувати та пришвидшити процес отримання 
результатів шляхом використання сучасних методів 
та засобів для вирішення задач раціоналізації та по-
будови систем керування. 

Метою роботи є створення алгоритмічного та 
програмного забезпечення для визначення раціона-
льного режиму ведення поїзда та керуючих впливів 
під час заданих умов експлуатації, за яких забезпе-
чується графік руху на ділянці та споживається мі-
німальна кількість електроенергії з контактної ме-
режі. 

Викладення основного матеріалу досліджен-
ня. В основу створення алгоритмічного забезпечен-
ня для визначення раціонального режиму ведення 
поїзда покладено вирішення багатокритеріальної за-
дачі за методом задоволених вимог (головного кри-
терію). При цьому головним критерієм в нашому 
випадку є мінімальна кількість споживання електро-
енергії з контактної мережі. На інші критерії (час 
руху на перегоні, пройдений шлях та швидкість ру-
ху в кінці останнього кроку варіації) накладаються 
певні задані обмеження. Алгоритмічне забезпечення 
для визначення раціонального режиму ведення поїз-
да метрополітену включає наступні етапи: 

– завдання технічних характеристик поїзда;
– завдання профілю колії та швидкісних обме-

жень на ділянці (перегоні); 
– завдання керуючих впливів та кроків варіації;
– підпрограма спрямлення профілю колії;
– побудова швидкісних сіток;
– підпрограма розрахунку кроку варіації;
– визначення режимів ведення, за яких забезпе-

чується заданий пройдений шлях та час руху на пе-
регоні, а швидкість в кінці останнього кроку варіації 
дорівнює нулю з урахуванням заданих відхилень; 

– визначення раціонального режиму ведення
поїзда метрополітену за головним критерієм. 

Для описання динамічних і енергетичних про-
цесів під час заданих можливих умов ведення поїзда 
метрополітену з системами рекуперації запропоно-
вано математичну модель, яка представлена у ви-
гляді системи рівнянь: 
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де F  – сила тяги (гальмування) рухомого складу; m  – 
маса рухомого складу; V  – швидкість руху;  
t – поточний час; γ)(1  – коефіцієнт інерції оберто-

вих мас; оснW  – основний опір руху; iW  – додатковий 

опір руху від приведеного ухилу; g – значення прис-
корення вільного падіння; а, b, c – коефіцієнти, які за-
лежать від конструкції рухомого складу; і – приведений 
ухил; мережіA  – кількість спожитої електроенергії з 

контактної мережі; тягиA  – кількість спожитої елект-

роенергії в режимі тяги; галA  – кількість електроенер-

гії, що віддається в режимі гальмування; кмтягиU  – на-

пруга контактної мережі в режимі тяги; кмгалU  – на-

пруга контактної мережі в режимі гальмування; тягиI  – 

струм, що споживається рухомим складом в режимі тя-
ги; галI  – струм, що генерується рухомим складом в 

режимі гальмування; інвη – ККД інвертора; ТДη  – 

ККД тягового двигуна; редη  – КПД редуктора. 

В запропонованій математичній моделі (1) 
прийнято наступні припущення: поїзд розглядається 
як матеріальна точка з центром тяжіння по середині; 
напруга контактної мережі для заданих режимів тя-
ги, вибігу, рекуперативного гальмування є величи-
ною незмінною. Слід зазначити, що розроблена ма-
тематична модель дозволяє враховувати конструк-
тивні та технічні особливості поїзда, зміну ККД тя-
гового двигуна залежно від швидкості руху, а також 
досліджувати енергетичні процеси в режимі рекупе-
ративного гальмування рухомого складу метрополі-
тену.  

В подальшому з використанням рівнянь мате-
матичної моделі (1) розроблено алгоритмічне забез-
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печення, яке дозволяє досліджувати динамічні та 
енергетичні показники під час заданих режимів ве-
дення поїзда метрополітену. В спрощеному вигляді 
блок-схему алгоритмічного забезпечення для визна-
чення раціонального режиму ведення поїзда зобра-
жено на рис. 1. 

Рис. 1. Блок-схема алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда 

Нижче представлено описання кожного з вище-
зазначених етапів алгоритмічного забезпечення для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда 
метрополітену.  

Перший етап (завдання характеристик поїзда): 
тягова характеристика – Fтяги (V); гальмівна харак-
теристика – Fгал.(V); характеристика ККД тягового 
двигуна – ηТД (V). Наведені характеристики поїзда 
задаються у вигляді масивів даних.  

Задаються наступні показники: заданий час ру-
ху на ділянці – Т; допустиме відхилення часу руху 
поїзда на ділянці – ΔТ; допустиме відхилення швид-
кості в кінці останнього кроку варіації – ΔV; допус-
тиме відхилення відстані в кінці останнього кроку 
варіації – ΔS; коефіцієнти – a, b, c, Rx; ККД інверто-
ра – ηінв.; ККД редуктора – ηред; маса поїзда з ураху-
ванням завантаження – m; коефіцієнт інерції обер-
тових мас – (1+γ); напруга контактної мережі в ре-
жимі тяги, вибігу та рекуперативного гальмування – 
Uкмтяги, Uкмвиб, Uкмрек; потужність споживання елект-
роенергії на власні потреби – Рспож. 

Другий етап (завдання профілю колії та обме-
ження швидкості на заданій ділянці): загальна дов-
жина ділянки – s; кількість елементів зі змінним 
профілем на ділянці – N; довжина елемента – l1…N; 
ухил елемента – i1…N; наявність кривих на елементі 
– так/ні; довжина кривої (за наявності кривої на
елементі) – sкр1…k, радіус кривої (за наявності кривої 
на елементі) – Rкр1…k; кількість ділянок з обмежен-
ням швидкості – M; обмеження швидкості –Vmax1…M. 

Третій етап (завдання керуючих впливів та 
кроків варіації): керування силою тяги – α1…K, керу-
вання силою гальмування – β1…L, де K, L – кількість 
можливих керуючих впливів під час руху поїзда в 
режимах тяги та гальмування відповідно; кількість 
кроків варіації – h, довжина кожного кроку варіації 
– r1…h. Кроки варіації задаються з урахуванням того,

що на кожному кроці профіль колії та швидкість 
обмеження не повинні змінюватися. 

Четвертий етап (виконання підпрограми 
спрямлення профілю колії). Принципи спрямлення 
профілю колії загальновідомі та розкриті в багатьох 
існуючих роботах [20–22], тому детально зупиня-
тись на них немає необхідності. 

П’ятий етап (побудова швидкісної сітки): бу-
дується швидкісна сітка у вигляді масивів даних (за-
лежності – s(V), t(V), а(V), Iтяги(V), Iрек(V), Ртяги(V), 
Ррек(V), Атяги(V), Арек(V), АΣ(V)). Кількість швидкіс-
них сіток залежить від кількості заданих керуючих 
впливів та кількості спрямлених ділянок колії. 

Побудова швидкісної сітки передбачає розра-
хунки вищезазначених показників за умов зміни 
швидкості на ΔV в діапазоні від 0 до Vmax. Швидкіс-
на сітка будується залежно від кроку зміни швидко-
сті ΔV, який задається на першому етапі під час вве-
дення характеристик поїзда. 

Швидкісна сітка будується наступним чином: 
спочатку будується масив даних зміни швидкості 
(крок зміни швидкості), потім розраховуються ма-
сиви даних пройденого шляху, часу руху, приско-
рення, спожитого або рекуперованого струму, спо-
житої або рекуперованої потужності, спожитої або 
рекуперованої електроенергії, загальної електроене-
ргії за крок зміни швидкості ΔV. Показники спожи-
вання визначаються для швидкісних сіток, за яких 
поїзд рухається в режимі тяги або вибігу, показники 
рекуперації – відповідно для режимів рекуператив-
ного гальмування. При цьому пройдений шлях, час 
руху та прискорення за крок зміни швидкості обчи-
слюється методом інтегрування рівняння руху поїз-
да. Таким чином, пройдений шлях: 
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‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 

,VdV 
)WW(Fζ

γ)m(1
dsΔs

1

2

V

V

s

0 iоснгал
' 




 (4) 

де 'ζ =12,96 – коефіцієнт; 21 V,V – відповідно поча-

ткова та кінцева швидкості рухомого складу. 
Час руху: 
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‒ режим вибігу 
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‒ режим гальмування 
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де ζ =3,6 – коефіцієнт. 

Прискорення: 
‒ режим тяги 
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‒ режим гальмування 
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Струм: 
‒ режим тяги 
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Потужність: 
‒ режим тяги 
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Кількість електроенергії: 
‒ режим тяги 
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Шостий етап (підпрограма розрахунку кроку 
варіації). Розрахунки розпочинаються з першого 
кроку варіації. Під час розрахунків першого кроку 
варіації розглядаються задані керуючі впливи для 

режиму тяги. В першу чергу, визначається швид-
кість в кінці першого кроку варіації для різних ке-
руючих впливів. Швидкість в кінці кожного кроку 
варіації  для кожного керуючого впливу визнача-
ється за побудованими швидкісними сітками.  

Для всіх керуючих впливів перевіряється умо-
ва: «чи швидкість в кінці кроку варіації більша за 0 
та менша за встановлену швидкість обмеження на 
ділянці?». Перевірка зазначеної умови виконується 
на кожному кроці варіації. Якщо існують керуючі 
впливи, за яких зазначена умова не виконується, то 
такі керуючи впливи виключають з подальших роз-
рахунків. Якщо на етапі розрахунків кроку варіації 
не буде знайдено жодного керуючого впливу, який 
задовольняє вищенаведеним умовам, то розрахунки 
мають завершитись та з’явитись повідомлення від-
повідного змісту: «Відсутні керуючі впливи. Необ-
хідно змінити початкові умови розрахунків (зміни-
ти кроки варіації, керуючі впливи тощо). 

Для тих керуючих впливів, які задовольняють 
вищезазначеним умовам, з швидкісної сітки обира-
ється час руху, кількість спожитої або рекуперова-
ної електроенергії в кінці кроку варіації. 

Після розрахунку кожного керуючого впливу 
на заданому кроці варіації перевіряється умова: 
«Для всіх керуючих впливів виконані розрахунки?» 
У випадку виконання умови підпрограма розрахун-
ку виконується для наступного кроку варіації. В ін-
шому випадку здійснюються розрахунки для насту-
пного керуючого впливу для даного кроку варіації. 

При зміні кроку варіації виконується перевірка 
умови «Крок варіації останній?». Якщо умова вико-
нується, тоді здійснюється визначення режимів ве-
дення, за яких швидкість в кінці останнього кроку 
варіації дорівнює нулю та забезпечується заданий 
час руху на перегоні з урахуванням прийнятих від-
хилень. В іншому випадку розрахунки виконуються 
для наступного кроку варіації. 

Сьомий етап (визначення режимів ведення, за 
яких швидкість та пройдена відстань в кінці остан-
нього кроку варіації дорівнює нулю та загальній 
довжині перегону відповідно, а також забезпечу-
ється заданий час руху на перегоні з урахуванням 
прийнятих відхилень). 

У разі відсутності режимів ведення, за яких 
швидкість в кінці останнього кроку варіації дорів-
нює нулю та забезпечується заданий час ходу з 
урахуванням прийнятих відхилень, має з’явитись 
повідомлення наступного змісту: «Відсутні режими 
ведення. Необхідно змінити початкові умови роз-
рахунків (змінити кроки варіації, керуючі впливи 
тощо). 

Для обраних режимів ведення яких (швидкість 
в кінці останнього кроку варіації дорівнює нулю, 
пройдена відстань в кінці останнього кроку варіації 
дорівнює загальній довжині перегону, а також за-
безпечується заданий час руху на перегоні з ураху-
ванням прийнятих відхилень) розраховується кіль-
кість спожитої електроенергії на тягу, кількість ре-
куперованої електроенергії в мережу, а також зага-
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льна кількість спожитої електроенергії з мережі з 
урахуванням повернення електроенергії рекупера-
ції в мережу. Другий та третій показники розрахо-
вуються за умов наявності систем рекуперації на 
рухомому складі. 

Кількість спожитої електроенергії в режимі 
тяги визначається за формулою: 

 

;AA
h

1і
тягитяги 


            (18) 

 
Кількість рекуперованої електроенергії поїздом 

в мережу під час рекуперативного гальмування ви-
значається за формулою: 
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Кількість спожитої електроенергії з мережі ви-

значається за формулою: 
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де впA  – кількість електроенергії, яка спожита сис-

темою поїзда на власні потреби. 
За наявності одночасно декількох режимів ве-

дення з однаковими мінімальними значеннями спо-
живання з мережі обирається значення з мінімаль-
ним споживанням електроенергії в режимі тяги. 

Восьмий етап (обирається раціональний ре-
жим ведення за головним критерієм – керуючий 
вплив, за якого спостерігається мінімальне значення 
споживання електроенергії на тягу з контактної ме-
режі). 

З використанням запропонованої математичної 
моделі та алгоритмічного забезпечення розроблено 
комп'ютерну програму «Rational Trajectory» (далі – 
КП «RT») для визначення раціонального режиму 
ведення поїзда при заданих умовах експлуатації. 
При цьому розроблена КП «RT» дозволяє автомати-
зувати розрахунки динамічних та енергетичних по-
казників поїзда під час його руху за умов раціональ-
ного режиму ведення. Розроблена КП «RT» включає 
в себе підпрограму «Спрямлення» та «Розрахунок 
кроку варіації». 

Програма розроблена в середовищі графічного 
програмування LabVIEW, головними перевагами 
якої є можливість реалізації алгоритмів високого рі-
вня складності, простота реалізації, наявність зруч-
ного графічного інтерфейсу. 

Зовнішній вигляд графічного інтерфейсу опе-
ратора КП «RT», зображено на рис. 2. Інтерфейс 
програми умовно поділений на кілька фрагментів за 
їх функціональним призначенням. Графічний інтер-
фейс оператора має три вкладки: вхідні параметри, 
проміжні дані та результат. При запуску КП «RT» 
завжди відкривається вкладка вхідні параметри, де 
оператор має змогу ввести всі необхідні для розра-

хунку дані та скористатись підпрограмою «Спрям-
лення» (етапи 1‒4). Функціональне призначення ін-
ших двох вкладок ‒ це відображення проміжних 
(етапи 5‒7) та кінцевих результатів розрахунку (етап 
8).  

Створена КП «RT» під час своєї роботи вико-
ристовує зовнішні файли даних, які розташовані у 
спеціальному вкладеному каталозі. Необхідно уни-
кати видалення чи модифікації будь-якого файлу в 
цій директорії. В каталозі розміщуються наступні 
зовнішні файли: характеристики поїзда метрополі-
тену, характеристики ділянки перегону, інструкція 
користувача КП «RT». 

Після запуску програми перед оператором 
з’являється інтерфейс основного модулю програми 
(рис. 2). 

Для введення розрахункових даних оператор 
повинен виконати наступну послідовність дій: 

– за допомогою відповідної кнопки завантажи-
ти характеристики поїзда (рис. 2, п.1) або ввести їх 
вручну; 

– натиснути перемикач (рис. 2, п.2), програма 
виконає розрахунок параметру Wосн та додасть ре-
зультат до попередньо введеного масиву даних; 

– ввести технічні характеристики поїзду (рис. 
2, п. 3); 

– завантажити характеристики перегону (рис. 2, 
п. 4) або ввести їх вручну та виконати його спрям-
лення (рис. 2, п. 5); 

– вручну заповнити масив керуючих впливів 
(рис. 2, п. 6) та кроки варіації разом з обмеженням 
по швидкості для кожного кроку (рис. 2, п. 7). 

На рис. 3 представлено інтерфейс КП «RT» з 
введеними даними готовими для розрахунку. 

Для виконання розрахунку необхідно натисну-
ти кнопку (рис. 2, п. 8) та дочекатися завершення 
розрахунку.  

У разі якщо розрахунок виконується безуспіш-
но (відсутні раціональні режими ведення) перед 
оператором з’являється повідомлення «Рішення від-
сутні». При цьому рекомендується змінити вхідні 
дані та повторити розрахунок. 

 

 

Рис. 2. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». 
 Вкладка «Вхідні параметри» 
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На вкладці «Проміжні дані» (рис. 4) розміщені 
всі результати розрахунку, а саме: «Швидкісні сіт-
ки» (чотиривимірний масив даних), усі розраховані 
«Кроки варіації» (двохвимірний масив даних), усі 
результуючі кроки варіації («Результати»), що задо-
вольняють вхідним обмеженням (двохвимірний ма-
сив). 

На вкладці «Результат» (рис. 5), в якості одно-
вимірного масиву представлений раціональний ре-
зультат розрахунку, а також значення кількості еле-
ктроенергії в режимі тяги, в режимі рекуперативно-
го гальмування та їх різниці. Крім того на даній 
вкладці розміщений інформативний індикатор часу, 
що було затрачено на виконання даного розрахунку. 

 

 

Рис. 3. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT».  
Готовність до розрахунку 

 
Рис. 4. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT». 

 Вкладка «Проміжні дані» 

Після виконання розрахунку оператор має змо-
гу зберегти результати у вигляді зовнішнього фай-
лу-звіту (рис. 5, п.1). До цього файлу заносяться всі 
розраховані швидкісні сітки, вхідні характеристики 
поїзду, що використовувалися для розрахунку та 
двохвимірний масив результатів, що задовольняють 
вхідні обмеження. При цьому раціональний режим 
ведення розміщається першим елементом масиву. 

При кожному завантаженні програми оператор 
отримує порожній інтерфейс для вводу вхідних да-
них для розрахунку. Може виникнути ситуація, коли 
необхідно буде повернутись до якогось розрахунку, 
виконаного раніше, та змінити значення кількох па-
раметрів. Тому в програмі передбачена можливість 

збереження і завантаження значень всіх елементів 
вкладки «Вхідні параметри» у окремі зовнішні фай-
ли. Для цього слід використовувати елементи інтер-
фейсу з зображенням дискети. 

 
Послідовність роботи з КП «RT»: 
– запустити КП «RT» на виконання; 
– ввести вхідні дані для розрахунку; 
– виконати необхідні розрахунки; 
– зберегти звіт з результатами розрахунку за 

необхідності; 
– завершити роботу з програмою, натиснувши 

відповідну кнопку інтерфейсу програми (рис. 5, п.2). 
Оцінку придатності розробленого КП «RT» ви-

конано за точністю визначення основних вихідних 
динамічних та енергетичних параметрів, раціональ-
ного режиму ведення, під час заданих умов експлуа-
тації поїзда метрополітену. Алгоритм тестування та 
оцінки заснований на принципі порівняння резуль-
татів досліджень, виконаних за допомогою КП «RT» 
та редактору Microsoft Excel, за однакових заданих 
умов. 

 

 

Рис. 5. Загальний вигляд інтерфейсу КП «RT».  
Вкладка «Результат» 

Оцінка проводилась наступним чином: 
– виконувались теоретичні розрахунки основ-

них проміжних та кінцевих параметрів за допомо-
гою редактору Microsoft Excel та КП «RT» для зада-
них умов експлуатації поїзда метрополітену; 

– придатність КП «RT» визначалась шляхом 
порівняння результатів досліджень, виконаних в ре-
дакторі Microsoft Excel та КП «RT». 

Послідовність операцій, що виконуються при 
оцінці придатності КП «RT» наступна: 

– введення вхідних даних для виконання теоре-
тичних розрахунків в редакторі Microsoft Excel; 

– розрахунок динамічних та енергетичних па-
раметрів руху поїзда, визначення раціонального ре-
жиму ведення в редакторі Microsoft Excel; 

– збереження результатів теоретичних розра-
хунків в редакторі Microsoft Excel; 

– введення вхідних даних для виконання теоре-
тичних розрахунків в КП «RT»; 

– розрахунок параметрів руху поїзда, визна-
чення раціонального режиму ведення в КП «RT»; 
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– збереження результатів теоретичних розра-
хунків, виконаних КП «RT» в формі звітів; 

– оцінка та порівняння результатів, виконаних 
за допомогою редактору Microsoft Excel та КП 
«RT». 

Методика тестування та оцінки КП «RT» скла-
далась з трьох окремих експериментів. При цьому 
для кожного експерименту тягово-енергетичні хара-
ктеристики поїзда однакові; керуючі впливи, кроки 
варіації, профіль колії – різні. В якості дослідного 
поїзда обрано модернізований поїзд з системами ре-
куперації (вагони моделей 81-7080, 81-7081, 81-
7081-01). В якості дослідної ділянки обрано  Свято-
шинсько-Броварську лінію КП «Київський метропо-
літен».  

Умови проведення експериментів наступні: 
1) досліджувана ділянка «Політехнічний уні-

верситет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість 
керуючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги 
– 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі рекупера-
тивного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кіль-
кість кроків варіації – 6 (r1=60 м; r2=60 м; r3=320 м; 
r4=660 м; r5=40 м; r6=60 м). 

2) досліджувана ділянка «Театральна–
Університет» (довжина 882,3 м). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі тяги – 2 
(α1=100 %; α2=75 %). Кількість керуючих впливів 
під час руху поїзда в режимі рекуперативного галь-
мування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кількість кроків 
варіації – 5 (r1=120 м; r2=40 м; r3=280 м; r4=700 м; 
r5=60 м). 

3) досліджувана ділянка «Політехнічний уні-
верситет–Шулявська» (довжина 1200 м). Кількість 
керуючих впливів під час руху поїзда в режимі тяги 
– 3 (α1=100 %; α2=75 %; α3=50 %). Кількість керую-
чих впливів під час руху поїзда в режимі рекупера-
тивного гальмування – 2 (β1=100 %; β2=75 %). Кіль-
кість кроків варіації – 5 (r1=120,7 м; r2=255 м; r3=146 
м; r4=280 м; r5=80,6 м). 

За результатами проведення експериментів ви-
значались наступні параметри: швидкісні сітки для 
кожного кроку варіації та профілю колії; час руху на 
дослідній ділянці, пройдена відстань, струм спожи-
вання, струм рекуперації, витрати електроенергії на 
тягу, кількість електроенергії, що повернуто до ме-
режі.  

При визначенні одного або декількох вихідних 
параметрів похибка оцінювалась в такий спосіб: 

– абсолютна похибка між даними, що отри-
мані в результаті досліджень за допомогою редак-
тору Microsoft Excel та КП «RT»: 

 

RTMЕ ХX  ,                 (21) 

 
де MEX  – значення параметру, отриманого в редак-

торі Microsoft Excel; RTХ – значення параметру, 

отриманого в КП «RT»; 

– відносна похибка: 
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Порівняльний аналіз результатів досліджень 
дозволив встановити, що для заданих однакових 
вхідних даних (профіль колії, керуючі впливи та 
кроки варіації) розбіжність значень основних вихід-
них параметрів не перевищує 5 %. Отже, в цілому 
збіжність результатів задовільна, що свідчить про 
правильність та достовірність розробленої комп'ю-
терної програми для визначення раціонального ре-
жиму ведення поїзда та керуючих впливів під час 
заданих умов експлуатації. 

Висновки. 1. Розроблено алгоритмічне забез-
печення для визначення раціонального режиму ве-
дення поїзда та керуючих впливів під час заданих 
умов експлуатації поїзда метрополітену, в основу 
якого покладено вирішення багатокритеріальної за-
дачі за методом задоволених вимог (головного кри-
терію). При цьому головним критерієм є мінімальна 
кількість споживання електроенергії з контактної 
мережі. На інші критерії (час руху на перегоні, 
пройдений шлях та швидкість руху в кінці остан-
нього кроку варіації) накладаються певні задані об-
меження. Розроблене алгоритмічне забезпечення 
стало передумовою для створення програмного за-
безпечення. 

2. Розроблено КП «RT», яка дозволяє автома-
тизувати процес визначення раціонального режиму 
ведення поїзда метрополітену при заданих умовах 
його експлуатації та досліджувати при цьому дина-
мічні та енергетичні показники. Це програмне за-
безпечення дозволить зменшити час і вартість вико-
нання досліджень, а також підвищить точність 
отримання результатів. 

3. Результати досліджень, отримані за допомо-
гою редактора Microsoft Excel та КП «RT», відріз-
няються не більше ніж на 5 %. Порівняльний аналіз 
показав задовільну збіжність результатів, що свід-
чить про правильність та достовірність виконання 
досліджень розробленим програмним забезпечен-
ням. Тому, КП «RT» можливо використовувати для 
визначення раціонального режиму ведення поїзда та 
керуючих впливів під час заданих умов експлуата-
ції, за яких забезпечується графік руху на ділянці та 
споживається мінімальна кількість електроенергії з 
контактної мережі. 
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Сулим А.А., Сиора А.С., Мельник А.А., Хозя 

П.А., Третьяк Э.В. Разработка алгоритмического и 
программного обеспечения для определения рацио-
нального режима ведения поезда метрополитена 

В статье разработано алгоритмическое обеспече-
ние для определения рационального режима ведения поез-

да метрополитена. В основу создания алгоритмического 
обеспечения возложено решение многокритериальной за-
дачи методом удовлетворенных требований (главного 
критерия), в качестве которого выбрано минимальное 
количество потребления электроэнергии из контактной 
сети. Описана математическая модель и основные эта-
пы алгоритмического обеспечения для определения опти-
мального режима ведения поезда метрополитена. На ба-
зе созданного алгоритмического обеспечения разработа-
но программное обеспечение в среде графического про-
граммирования LabVIEW. Изображен внешний вид ин-
терфейса разработанного программного обеспечения. 
Описаны последовательность работы оператора с раз-
работанным программным обеспечением. Апробировано 
разработанное программное обеспечение путем сравни-
тельного анализа ре-зультатов теоретических и экспе-
риментальных исследований для одинаковых заданных 
условий эксплуатации поезда метрополитена. Тестиро-
вание программного обеспечения и условия его проведения 
осуществлялись по специально разработанной методике 
оценки пригодности. Подтверждена адекватность и 
правильность выполнения исследований с помощью раз-
работанного программного обеспечения (расхождение 
результатов исследований не превышает 5%). 

Ключевые слова: алгоритмическое обеспечение, 
энергоэффективность, программное обеспечение, рекупе-
ративное торможение. 

 
Sulym A.O., Siora O.S., Melnyk O.O., Khozia P.O., 

Tretiak E.V. Development of algorithmic and software 
support for determination of rational mode of the metro 
train operation 

The article deals with the algorith support to determine 
the rational mode of a metro train driving. The solution of a 
multicriteria problem by the method of satisfied requirements 
(the main criterion), which is chosen as the minimum amount 
of electricity consumption from the catenary is underlying the 
creation of the algorith. The algorithmic support for determin-
ing the rational mode of operation of the metro train is based 
on finding of such a control effect for the given speed limits on 
the section, which assures a schedule and consumes the mini-
mum amount of electricity from the catenary. 

The paper describes the mathematical model and the 
basic stages of algorithmic support for definition of a rational 
mode of the metro train operation. The algorithm for deter-
mining the rational mode of metro train operation includes the 
following stages: setup of the technical characteristics of the 
train; setup of the track profile and speed limits on the sec-
tion; tasks of control effects and steps of variation; track pro-
file routing subprocedure; construction of a high-speed net 
grid; subroutine for calculating the variation step; determina-
tion of driving modes, which provides a given time of move-
ment on the track running section and zero speed at the end of 
the last step of the variation; determination of the rational 
mode of metro train driving. 

On the basis of the created algorithmic support the soft-
ware is developed under graphic programming LabVIEW.  
The appearance of the interface of the developed software is 
shown. The paper describes the sequence of operation of the 
operator with the developed software. The developed software 
is tested on the example of three separate experiments by the 
comparative analysis of results of theoretical (using the Mi-
crosoft Excel editor) and experimental (using the developed 
software) researches for identical set conditions of operation 
of the metro train. Software testing and conditions of its im-
plementation were carried out according to a specially devel-
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oped validity procedure. The faithfulness and correctness of 
research is confirmed by the use of the developed software. 

Keywords: algorithmic support, energy efficiency, soft-
ware, regenerative braking. 
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УДК 629.463 

ВПЛИВ ПОВЗДОВЖНЬО-ДИНАМІЧНИХ НАВАНТАЖЕНЬ  
НА МІЦНІСТЬ ГАЛЬМОВОЇ ВАЖІЛЬНОЇ ПЕРЕДАЧІ ВІЗКА ВАГОНА,  
ОБЛАДНАНОГО НОВИМ КОНЦЕПТОМ УПРЯЖНОГО ПРИСТРОЮ 

Фомін О.В., Ловська А.О., Горбунов М.І. 

THE INFLUENCE OF LONGITUDINAL-DYNAMIC LOADS  
ON THE STRENGTH OF THE BRAKE LEVEL TRANSMISSION  

OF A WAGON FURNISHED WITH A NEW CONCEPT OF A DRIVE 

Fomin O.V., Lovska A.O., Horbunov M.I. 

Досліджено повздовжню навантаженість вантажного 
поїзда, обладнаного новими концептами упряжного при-
строю. Встановлено, що використання концепту упряж-
ного пристрою дозволяє знизити повздовжню наванта-
женість поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами. Проведено роз-
рахунок на міцність гальмової важільної передачі ван-
тажного вагона, обладнаного новим концептом упряж-
ного пристрою. При цьому максимальні еквівалентні на-
пруження в елементах гальмової важільної передачі ни-
жчі майже на 35% у порівнянні з типовою схемою Прове-
дені дослідження сприятимуть створенню інноваційних 
конструкцій рухомого складу з покращеними техніко-
економічними та динамічними показниками. 
Ключові слова: упряжний пристрій; повздовжня динамі-
ка; динамічна навантаженість; несуча конструкція; міц-
ність; гальмова важільна передача. 

Вступ. Підвищення швидкостей руху залізнич-
ного транспорту в сучасних умовах експлуатації ви-
магає приділення особливої уваги питанням забез-
печення безпеки руху. Однією з найважливіших 
складових рухомого складу, від якої залежить без-
пека руху є гальмова система. Складові гальмової 
системи в умовах експлуатаційних режимів випро-
бовують значні навантаження. Для забезпечення 
ефективності роботи гальмової системи постійно 
приділяється увага удосконаленню її конструкції, 
матеріалів виконання, схеми роботи тощо. 

Важливо зазначити, що зменшити навантаже-
ність гальмової системи рухомого складу, зокрема 
гальмової важільної передачі, як виконавчої складо-
вої гальма, можливо шляхом зменшення повздовж-
ньої навантаженості поїзда. Відомо, що повздовжнє 
навантаження в поїзді сприймається автозчепним 
пристроєм та частково гаситься поглинальним апа-
ратом упряжного пристрою. 

На сьогоднішній день у типовій конструкції ав-
тозчепного пристрою СА-3 використовуються 
упряжні пристрої, які складаються з тягового хомута 
з поглинальним апаратом, клина, підтримуючої пла-
нки та упорної плити. При цьому поглинальні апа-
рати мають достатньо складну конструкцію та знач-
ну вартість.  

Тому впровадження нового концепту упряжно-
го пристрою з метою зменшення динамічної наван-
таженості рухомого складу є досить актуальною за-
дачею. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. До-
слідження повздовжньо-динамічних сил у вантаж-
ному поїзді при використанні різних типів поглина-
льних апаратів проводиться у [1]. Моделювання по-
вздовжньої динаміки здійснено в програмі Universal 
Mechanism UM8.1. Проаналізовано значення по-
вздовжніх зусиль в поїзді та визначено найбільш оп-
тимальний для використання тип поглинального 
апарату. 

Питанням удосконалення конструкції автозче-
пного пристрою для зменшення повздовжньої нава-
нтаженості вагонів у складі поїзда в роботі уваги не 
приділяється. 

Заходи щодо підвищення ефективності експлу-
атації гальм рухомого складу висвітлені у [2]. Апро-
бовано графоаналітичний алгоритм для дуального 
зносу колодок, який дозволяє визначити величину і 
напрямок дії силових факторів. Але автором не про-
водяться дослідження щодо впливу цих факторів на 
повздовжню динаміку поїзда. 

Визначення повздовжньої динаміки в з’єднаних 
поїздах розглядається у [3]. Розроблено бездротове 
вимірювальне обладнання, яке дозволило отримати 
показники повздовжньої динаміки поїзда. Однак за-
дача визначення повздовжніх навантажень в поїзді 
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шляхом математичного моделювання авторами не 
ставиться. 

Розподілення повздовжньо-динамічних сил для 
різних характеристик гістеретичного буфера прово-
диться у [4]. В роботі враховано, що час наповнення 
гальмівних циліндрів стисненим повітрям та пара-
метри буферів вагонів у пасажирському поїзді є од-
наковими. Тобто вагони мають однакову гальмівну 
силу. 

Однак авторами не проводиться визначення мі-
цності гальмової важільної передачі з урахуванням 
отриманих поздовжньо-динамічних зусиль. 

Дослідження повздовжньої навантаженості до-
вгоскладових вантажних поїздів при гальмуванні 
проводиться у [5]. Визначено основні показники ди-
наміки поїзда при гальмуванні. 

Особливості визначення динамічних характе-
ристик вантажних вагонів при гальмуванні поїзда на 
криволінійній дільниці висвітлюються у [6]. Прове-
дено оцінку впливу величин кутів вільного повороту 
автозчепів, радіусів колових кривих, наявність у 
складі поїзда порожніх вагонів на безпеку руху пої-
зда. 

Однак авторами робіт не запропоновано захо-
дів щодо удосконалення конструкції рухомого скла-
ду для покращення показників його динаміки. 

Визначення факторів, що впливають на надій-
ність роботи гальмової важільної передачі візків ва-
нтажних вагонів проводиться у [7]. Розроблено ква-
зідинамічні моделі процесів гальмування й виконана 
оцінка щодо відповідних конструктивних рішень 
стосовно поліпшення роботи гальмової системи ва-
нтажних вагонів. 

При цьому у роботі не приділено увагу визна-
ченню міцності елементів гальмової важільної пере-
дачі з урахуванням запропонованого удосконалення. 

Мета статті. Метою статті є визначення впли-
ву повздовжньо-динамічних навантажень на міц-
ність гальмової важільної передачі візка вантажного 
вагона, обладнаного новим концептом упряжного 
пристрою.  

. Для досягнення зазначеної мети поставлені 
такі завдання: 

- запропонувати новий концепт упряжного 
пристрою вантажного вагона; 

- визначити величину повздовжнього наванта-
ження вагона, обладнаного новим концептом упря-
жного пристрою; 

- провести розрахунок на міцність гальмової 
важільної передачі вантажного вагона, обладнаного 
новим концептом упряжного пристрою. 

Виклад основного матеріалу дослідження. З 
метою зменшення повздовжньо-динамічних зусиль 
в поїзді при експлуатаційних режимах, в тому числі 
при гальмуванні запропоновано використання за-
мість типового автозчепного пристрою концепту 
упряжного пристрою (рис. 1). При цьому гасіння кі-
нетичної енергії удару відбувається за рахунок пе-
ретворення її у роботу сил в’язкого опору. Цей опір 
створюється за рахунок переміщення дерез дросель-
ні отвори поршня в’язкої рідини за принципом ро-
боти гідравлічного демпфера. Повернення системи у 
початковий стан здійснюється за допомогою відпус-
кної пружини. 

 
а 

 
б 

Рис. 1. Концепт упряжного пристрою автозчепу: 
а – складові концепту; б – концепт в збірці 

 1 – корпус автозчепу; 2 – клин; 3 – адаптер; 4 – хребтова балка, виконана з труби круглого перерізу;  
5 – днище; 6 – пружина; 7 – телескопічний елемент 
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Рис. 2. Розрахункова схема поїзда 

Важливо зазначити, що такий концепт упряж-
ного пристрою може бути впроваджений на рухомо-
му складу, хребтові балки якого мають замкнений 
переріз. Наприклад, таке технічне  рішення можна 
використовувати на вагонах, несучі елементи кузова 
якого виконані з круглих труб. 

Для обґрунтування використання концепту 
упряжного пристрою з метою  зменшення повздов-
жньо-динамічних зусиль в поїзді проведено розра-
хунок за методом визначення сили за зчіпним при-
строєм шляхом уявного розділення поїзда на дві ча-
стини [8]. 

В якості прикладу розглянуто поїзд, який скла-
дається з 40 напіввагонів моделі 12-7023. В якості 
локомотива прийнята модель 2ТЭ10В. Швидкість 
руху поїзда прийнята рівною 60 км/год. Розрахунко-
ва схема наведена на рис. 2. 

На підставі ІІІ закону Ньютона можна предста-
вити реакцію N у вигляді двох сил з різними знака-
ми.  

Тоді рівняння руху для лівої частини поїзда ма-
тиме вигляд: 

 
1

1 ( ),брМ x F t 
    

(1) 

 
 

2

2 ( ),брМ x F t     (2) 

 
при цьому 
 

1 1( ) ,kF t K N x         (3) 

2 2( ) ,kF t K N x         (4) 

 
де 1

брM ,  
2

брM  – відповідно, маса-брутто лівої та пра-

вої частин поїзда; ƩК1, ƩК2  – відповідно, сума сил 
натиснення гальмових колодок в лівій та правій час-
тинах поїзда; β – коефіцієнт в’язкого опору, що 
створюється концептом упряжного пристрою. 

Сума сил натиснень гальмових колодок може 
бути знайдена за формулою [9] 

 
,брК М g      

(5) 

 
де δ – нормативне значення коефіцієнта сили галь-
мового натиснення. 

Розв’язок рівнянь (1) та (2) проведений в сере-
довищі програмного забезпечення MathCad [10, 11]. 

Встановлено, що при типовій схемі взаємодії 
локомотива і вагонів прискорення, яке діє на склад 
вагонів склало близько 1,2 м/с2. З урахуванням кое-
фіцієнту в’язкого опору, що створюється концептом 
упряжного пристрою прискорення склало близько 
0,8 м/с2. 

Тобто використання концепту упряжного при-
строю дозволяє знизити повздовжню навантаже-
ність поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами. 

У зв’язку з тим, що при використанні концепту 
упряжного пристрою зменшується повздовжня на-
вантаженість поїзда, то, відповідно, зменшується і 
навантаження, яке передається на гальмові колодки.  

В результаті гальмування поїзда на горизонта-
льному шляху відбувається сповільнення його руху. 
При цьому інерційна дія Fп маси всього поїзда, рівна 
і протилежна силі всіх гальм ТB  [8] 

 

 
.П ТF B    (6) 

Оскільки  
 

 ,T kB К     (7) 
де К – сила натискання колодки на колесо; k  – кое-

фіцієнт тертя між колодкою та колесом. 
 

Звідси, 
 

  .T П

k k

B F
K

 
    (8)

  
На підставі проведених розрахунків встановле-

но, що при використанні нового концепту упряжно-
го пристрою K = 31,3 кН, а при типовій схемі зчеп-
лення вагонів – K = 48,3 кН. 

Отримані значення сил натискання враховано, 
при розрахунках на міцність гальмової важільної 
передачі візка моделі 18-100. 

Для визначення міцності гальмової важільної 
передачі з урахуванням використання концепту 
упряжного пристрою побудовано її просторову мо-
дель в середовищі програмного забезпечення 
SolidWorks (рис. 3).  
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Рис. 3. Гальмова важільна передача візка вантажного вагона 

 

 

Рис. 4. Розрахункова схема гальмової важільної передачі 

 
Розрахунок реалізований в середовищі 

CosmosWorks. В якості скінчених елементів викори-
стані ізопараметричні тетраедри. Оптимальна кіль-
кість елементів моделі визначена графоаналітичним 
методом [12, 13]. Кількість вузлів скінчено-
елементної моделі склала  88683, елементів – 
349083. Максимальний розмір елемента у моделі 
дорівнює 15 мм, мінімальний – 3 мм. Максимальне 
співвідношення боків – 825,27. Відсоток елементів 
зі співвідношенням боків менше трьох – 94,6, біль-
ше десяти – 0,338. Мінімальна кількість елементів в 
колі склала 9. Співвідношення збільшення розмірів 
елемента – 1,8. 

Закріплення моделі здійснювалося за елементи 
підвішування до рами. В якості матеріалу елементів 
гальмової важільної передачі використано сталь 
марки Ст. 3сп, а гальмових колодок – композит. 

Розрахункова схема наведена на рис. 4. При 
цьому навантаження, яке передається на гальмову 
колодку від колеса при гальмуванні розкладалося на 
дві складові з урахуванням кута нахилу колодки. 
При цьому вертикальна складова Рв цього наванта-
ження на першу за ходом руху пару колодок спря-
мована вгору, а на другу – до низу. Результати роз-
рахунку наведені на рис. 5.  
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А (збільшено) 

 

Рис. 5. Напружений стан гальмової важільної передачі 

Максимальні еквівалентні напруження вини-
кають у скобі та складають 104,9 МПа, отже не пе-
ревищують допустимі [14–16]. Максимальні пере-
міщення виникають у гальмових колодках та скла-
дають 3,9 мм. Максимальні деформації – 2,537 10-3. 

З використанням нового концепту упряжного 
пристрою стає можливим знизити максимальні екві-
валентні напруження в елементах гальмової важіль-
ної передачі візка майже на 35% у порівнянні з ти-
повою схемою 

 
 
Висновки:  
1. Запропоновано новий концепт упряжного 

пристрою вантажного вагона. Концепт може бути 
впроваджений на рухомому складу, хребтові балки 
якого мають замкнений переріз. Гасіння кінетичної 
енергії удару відбувається за рахунок перетворення 
її у роботу сил в’язкого опору; 

2. Визначено величину повздовжнього наван-
таження вагона, обладнаного новим концептом 
упряжного пристрою. Розрахунок проведений за ме-
тодом визначення сили за зчіпним пристроєм шля-
хом уявного розділення поїзда на дві частини. Вста-
новлено, що з урахуванням використання концепту 
упряжного пристрою на вагоні прискорення, яке діє 

на нього у повздовжній площині склало близько 0,8 
м/с2. Отже використання концепту упряжного при-
строю дозволяє знизити повздовжню навантаже-
ність поїзда майже на 30% у порівнянні з типовою 
схемою взаємодії локомотива з вагонами; 

3. Проведено розрахунок на міцність гальмової 
важільної передачі вантажного вагона, обладнаного 
новим концептом упряжного пристрою. В якості ро-
зрахункового використаний метод скінчених елеме-
нтів, реалізований в програмному середовищі Cos-
mosWorks. Встановлено, що максимальні еквівален-
тні напруження виникають у скобі та складають 
104,9 МПа. Максимальні переміщення зосереджені 
у гальмових колодках та дорівнюють 3,9 мм. Мак-
симальні деформації склали 2,537 · 10-3. 

Проведені дослідження сприятимуть створен-
ню інноваційних конструкцій рухомого складу з по-
кращеними техніко-економічними та динамічними 
показниками. 

Подяка. Дані дослідження проведені в рамках 
наукової теми молодих вчених “Інноваційні засади 
створення ресурсозберігаючих конструктивів 
вагонів шляхом урахування уточнених динамічних 
навантажень та функціонально-адаптивних флеш-
концептів”, яка виконується за рахунок коштів дер-
жавного бюджету України з 2020 р. 
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Фомин А.В., Ловская А.А., Горбунов Н.И. Влия-

ние продольно-динамических нагрузок на прочность 
тормозной рычажной передачи тележки вагона, обору-
дованного новым концептом упряжного устройства. 

Исследована продольная нагруженость грузового 
поезда, оборудованного новыми концептами упряжного 
устройства. Установлено, что использование концепта 
упряжного устройства позволяет снизить продольную 
нагруженость поезда почти на 30% по сравнению с ти-
повой схемой взаимодействия локомотива с вагонами. 
Проведен расчет на прочность тормозной рычажной пе-
редачи грузового вагона, оборудованного новым концеп-
том упряжного устройства. При этом максимальные эк-
вивалентные напряжения в элементах тормозной ры-
чажной передачи ниже почти на 35% в сравнении с ти-
повой схемой Проведенные исследования будут способ-
ствовать созданию инновационных конструкций подвиж-
ного состава с улучшенными технико-экономическими и 
динамическими показателями. 

Ключевые слова: упряжное устройство; 
продольная динамика; динамическая нагруженость; 
несущая конструкция; прочность; тормозная рычажная 
передача. 
 
 

Fomin O.V., Lovska A.O., Horbunov M.I. Influence 
of longitudinal-dynamic loads on the strength of the brake 
level transmission of a wagon furnished with a new con-
cept of a drive. 

The longitudinal loading of a freight train equipped with 
new concepts of a harnessing device is investigated. The pecu-
liarity of the concept is that the damping of the kinetic energy 
of the impact is due to its transformation into a force of vis-
cous resistance. This resistance is created by moving the 
throttle holes of the viscous fluid piston according to the hy-
draulic damper principle. The system is restored to its original 
state by a spring. 

It is important to note that such a concept of a harness 
device may be implemented on a rolling stock whose spine 
beams have a closed section. For example, such a technical 
solution can be used on wagons, whose body elements are 
made of round tubes. 

The longitudinal load of a wagon equipped with the new 
concept of a harnessing device is determined. The calculation 
was performed by the method of determining the force of the 
coupling device by imaginary separation of the train into two 
parts. As an example, a train consisting of 40 carriages model 
12-7023 is considered. As a locomotive adopted model 
2TE10V. The train speed is 60 km/h. It was found that, taking 
into account the use of the concept of a harness device on an 
acceleration wagon acting on it in the longitudinal plane was 
about 0.8 m/s2. Therefore, the use of the concept of a harness 
device reduces the longitudinal load of the train by almost 
30% compared to the typical scheme of interaction of a loco-
motive with wagons. The calculation of the strength of the 
brake lever transmission of a freight wagon equipped with the 
new concept of the harness device has been made. The finite 
element method implemented in the CosmosWorks software 
environment was used as the calculation. It is established that 
the maximum equivalent voltages occur in the clamp and are 
104.9 MPa. The maximum displacements are concentrated in 
the brake pads and are 3.9 mm. The maximum deformation 
was 2,537 · 10-3. Thus, using the new concept of the harness 
device, it becomes possible to reduce the maximum equivalent 
stresses in the brake gears by almost 35% compared to the 
standard scheme. 

The conducted researches will help to create innovative 
designs of rolling stock with improved technical, economic 
and dynamic indicators. 

Keywords: harness; longitudinal dynamics; dynamic 
load; load-bearing structure; strength; brake lever transmis-
sion. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПОВЗДОВЖНЬОЇ НАВАНТАЖЕНОСТІ  
НЕСУЧОЇ КОНСТРУКЦІЇ ВАГОНА-ПЛАТФОРМИ ЗЧЛЕНОВАНОГО ТИПУ  

З ПОНИЖЕНИМ ЦЕНТРОМ ВАГИ 

Фомін О.В., Ловська А.О., Сапронова С.Ю. 

INVESTIGATION OF THE LONGITUDINAL LOADING  
OF THE SUPPORTING STRUCTURE OF AN ARTICULATED PLATFORM WAGON 

WITH A REDUCED CENTER OF GRAVITY 

Fomin O.V., Lovska A.O., Sapronova S.Yu. 

Проведено визначення динамічної навантаженості несу-
чої конструкції вагона-платформи зчленованого типу з 
пониженим центром ваги при експлуатаційних режимах. 
Враховано, що вагон-платформа завантажений двома 
великовантажними контейнерами типорозміру 1АА. Дос-
лідження проведені в плоскій системі координат. Вста-
новлено, що прискорення, які діють на несучу конструк-
цію першої з боку сили секції вагона-платформи склада-
ють 37,7 м/с², а другої – близько 38,6 м/с². Проведено роз-
рахунок на міцність несучої конструкції вагона-
платформи. Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому виникають в зоні взаємодії хребтової балки зі шво-
рневою та складають близько 300 МПа. Визначено поля 
розподілення прискорень відносно несучої конструкції ва-
гона-платформи. Розбіжність між результатами мате-
матичного та комп’ютерного моделювання склала близь-
ко 13%. Проведені дослідження сприятимуть створенню 
нових конструкцій вагонів-платформ, а також підвищен-
ню ефективності експлуатації комбінованих перевезень. 
Ключові слова: вагон-платформа; зчленований вагон; ди-
намічна навантаженість; несуча конструкція; міцність; 
комбіновані перевезення. 

Вступ. Дотримання стратегічного плану розви-
тку залізничного транспорту та утримання його лі-
дерських позицій у перевізному процесі зумовлю-
ють необхідність впровадження в експлуатацію 
комбінованих систем транспорту. Відомо, що одним 
з найбільш перспективних транспортних засобів при 
комбінованих перевезеннях на сьогоднішній день є 
вагони-платформи зчленованого типу або секційні. 
Такі вагони мають ряд переваг перед іншими типа-
ми: зниження витрат на виготовлення, скорочення 
потрібного парку вагонів, зниження вартості життє-
вого циклу та ін. 

Важливим напрямком створення вагонів-
платформ є можливість їх використання для забез-

печення цивільної оборони країни (перевезення вій-
ськової техніки, ведення вогняної дії тощо). 

Створення таких конструкцій вагонів-
платформ сприятиме підвищенню не тільки внутрі-
шньої економіки, посиленню зовнішніх зв’язків на 
ринку транспортних послуг, а і підвищенню оборо-
ноздатності країни. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ви-
значення динамічної навантаженості контейнера при 
ударній взаємодії з вагоном-платформою прово-
диться у [1]. Наведені рівняння руху контейнера при 
переміщенні відносно рами вагона-платформи. 

Моделювання міцності несучої конструкції до-
вгобазного вагона-платформи проводиться у [2]. В 
якості розрахункового використаний метод скінче-
них елементів. Проведені дослідження підтвердили 
доцільність прийнятих при проектуванні вагона рі-
шень.  

Однак визначенню динамічної навантаженості 
вагонів-платформ зчленованого типу з  контейнера-
ми в роботах уваги не приділяється. 

Визначення динамічної навантаженості 
транспортних засобів при повздовжньому ударі 
проводиться у [3]. В якості досліджуваного 
параметру розглянуті прискорення, як складові 
динамічного навантаження.  

Особливості ходових міцністних та динамічних 
випробувань вагона-платформи моделі 13-9975 
висвітлюються у [4]. Проведені дослідження 
підтвердили доцільність прийнятих при 
проектуванні вагона-платформи рішень. 

Питання математичного моделювання динамі-
чної навантаженості вагонів в роботах не розглянуті. 

Визначення міцності несучої конструкції ваго-
на-платформи зчленованого типу проводиться у [5]. 
Розрахунок проведений за методом скінчених еле-
ментів. Визначено максимальні еквівалентні напру-
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ження, які діють у секціях під дією експлуатаційних 
навантажень. 

При розрахунках на міцність автор обмежився 
нормативними значеннями навантажень та не про-
водив визначення динамічної навантаженості ваго-
на-платформи.  

Дослідження динамічної навантаженості ваго-
на-платформи зчленованого типу з контейнерами 
проводиться у [6, 7]. Наведені математичні моделі 
для визначення прискорень, які діють на несучу 
конструкцію вагона-платформи. Результати розра-
хунку підтверджені шляхом комп’ютерного моде-
лювання. 

Однак визначенню динамічної навантаженості 
вагона-платформи зчленованого типу з пониженим 
центром ваги уваги не приділяється. 

Мета статті. Метою статті є висвітлення особ-
ливостей визначення повздовжньої навантаженості 
несучої конструкції вагона-платформи зчленованого 
типу з пониженим центром ваги, завантаженого ве-
ликовантажними контейнерами. Для досягнення за-
значеної мети визначені такі задачі: 

- провести математичне моделювання повздов-
жньої навантаженості несучої конструкції вагона-
платформи зчленованого типу з пониженим центром 
ваги;  

- визначити показники міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу з по-
ниженим центром ваги; 

- провести комп’ютерне моделювання повздо-
вжньої навантаженості несучої конструкції вагона-
платформи зчленованого типу з пониженим центром 
ваги.  

 
Виклад основного матеріалу дослідження. 

Для підвищення ефективності перевезень вантажів 
залізничним транспортом, у тому числі військової 
техніки з дотриманням встановлених габаритів про-
понується впровадження вагонів-платформ зчлено-
ваного типу з пониженим центром ваги (рис. 1). 

Несуча конструкція спроектована на базі ваго-
на-платформи моделі 13-401. З боку обпирання сек-
цій несучої конструкції на середній візок шворнева 
балка замінена на балку двотаврового профілю. Вза-
ємодія секцій між собою здійснюється за допомогою 
типового пристрою зчленування SAC-1. 

Несуча конструкція вагона-платформи перед-
бачає можливість перевезення великовантажних ко-
нтейнерів. Для цього в консольних частинах встано-
влені відкидні фітингові упори. 

Для кріплення військової техніки несуча конс-
трукція вагона-платформи може оснащуватися колі-
сними упорами та іншими багатообертовими прис-
тосуваннями. 

Для визначення динамічної навантаженості не-
сучої конструкції вагона-платформи проведено ма-
тематичне моделювання. До уваги прийнятий випа-
док навантаженості несучої конструкції силою у 2,5 
МН (ривок). Розрахункова схема наведена на рис. 2. 

Дослідження проведені у плоскій системі коор-
динат. При цьому використано математичну модель, 
наведену у [8]. Однак модель була доопрацьована 
шляхом урахування переміщень двох секцій при 
експлуатаційних режимах навантаження. Також в 
моделі скасовані пружні зв’язки між контейнерами 
та несучою конструкцією вагона-платформи.  

Враховано, що вагон-платформа завантажений 
контейнерами типорозміру 1АА. 

 

 

 
Рис. 1. Вагон-платформа зчленованого типу з пониженим центром ваги 
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Рис. 2. Розрахункова схема вагона-платформи зчленованого типу при дії повздовжньої сили на нього 

Математична модель при цьому має вигляд 
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іПЛМ   – маса-брутто і-ої секції вагона-платформи; 

іПЛМ  – маса несучої конструкції і-ої секції вагона-

платформи; 
іПЛI  – момент інерції і-ої секції вагона-

платформи; 
пP  – величина повздовжньої сили, що 

діє на автозчеп; l – половина бази секції вагона-
платформи; 

ТРF – абсолютне значення сили сухого 

тертя у ресорному комплекті; k – жорсткість 
зв’язку між секціями; 

1 ,k 2k  – жорсткість пружин 

ресорних комплектів візків вагона-платформи (візок 
моделі 18-100); 

іm  – маса контейнера; 
сiz  – висота 

центру ваги контейнера; 
іI  – момент інерції і-го ко-

нтейнера; ,іx ,і іz  – координати, що визначають 

переміщення секцій вагона-платформи відносно ві-
дповідних вісей. 

Розв’язання диференціальних рівнянь (1) – (12) 
здійснено в середовищі MathCad [9 – 11]. 

Результати розрахунку показали, що приско-
рення, які діють на несучу конструкцію першої сек-
ції вагона-платформи складають 37,7 м/с², а другої – 
близько 38,6 м/с². 

Отримані величини прискорень враховано при 
дослідженні міцності несучої конструкції вагона-
платформи зчленованого типу. Просторову модель 
несучої конструкції вагона-платформи складено в 
програмному комплексі SolidWorks. Розрахунок на 
міцність здійснений в програмному середовищі 
CosmosWorks за методом скінчених елементів [12].  

В якості скінчених елементів використані ізо-
параметричні тетраедри. Оптимальна кількість еле-
ментів сітки визначена за графоаналітичним мето-
дом [13, 14]. При цьому кількість елементів сітки 
склала 1447887, вузлів – 491557. Максимальний ро-
змір елементу склав – 104,4 мм, мінімальний –  
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20,8 мм. Максимальне співвідношення боків сітки – 
947,77. Відсоток елементів зі співвідношенням боків 
менше трьох – 36,2, більше 10 – 12,5. Кількість еле-
ментів в колі – 8. Співвідношення збільшення роз-
міру елемента – 1,6.  

Розрахункова модель несучої конструкції ваго-
на-платформи наведена на рис. 3. 

Враховано, що на несучу конструкцію вагона-
платформи діє вертикальне навантаження Рв , а та-
кож повздовжнє навантаження на задній упор автоз-
чепу Рп. 

При складанні розрахункової моделі враховано, 
що вертикальне статичне навантаження розподілене 
як дистанційне, з урахуванням розміщення центру 
ваги контейнера. 

Матеріал несучої конструкції – сталь марки 
09Г2С. Закріплення моделі здійснювалося у зонах 
обпирання на візки. Результати розрахунку наведені 
на рис. 4, 5. 

Максимальні еквівалентні напруження при 
цьому виникають в зоні взаємодії хребтової балки зі 

шворневою та складають близько 300 МПа. Макси-
мальні переміщення складають 9,3 мм та виникають 
у кінцевій балці рами. Максимальні деформації до-
рівнюють 33,92 10 . Проведені розрахунки дозво-
ляють зробити висновок, що міцність несучої конс-
трукції вагона-платформи забезпечується [15 – 17]. 

За розробленою моделлю визначено приско-
рення, які діють в несучій конструкції вагона. При 
цьому до передніх упорів першої секції прикладало-
ся повздовжнє навантаження, а другої – реакція, яка 
урівноважує це навантаження. Результати розрахун-
ків наведені на рис. 6. 

Максимальні прискорення зосереджені у сере-
дніх частинах секцій вагона-платформи та склада-
ють близько 45 м/с2. 

Отже розбіжність між результатами математи-
чного та комп’ютерного моделювання складає бли-
зько 13%. 

 

 

 
Рис. 3. Розрахункова модель несучої конструкції вагона-платформи 

 

 

Рис. 4. Напружений стан несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу 
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Рис. 5. Максимальні еквівалентні напруження в несучій конструкції вагона-платформи зчленованого типу 

 

 
Рис. 6. Розподілення полів прискорень відносно несучої конструкції вагона-платформи зчленованого типу 

Висновки:  
1. Проведено математичне моделювання по-

вздовжньої навантаженості несучої конструкції ва-
гона-платформи зчленованого типу з пониженим 
центром ваги. Дослідження проведені у плоскій сис-
темі координат. Встановлено, що прискорення, які 
діють на несучу конструкцію першої секції вагона-
платформи складають 37,7 м/с², а другої – близько 
38,6 м/с²;  

2. Визначено показники міцності несучої конс-
трукції вагона-платформи зчленованого типу з по-
ниженим центром ваги. Максимальні еквівалентні 
напруження при цьому виникають в зоні взаємодії 
хребтової балки зі шворневою та складають близько 
300 МПа. Максимальні переміщення складають 
9,3 мм та виникають у кінцевій балці рами. Макси-
мальні деформації дорівнюють 33,92 10 . Отже міц-
ність несучої конструкції вагона-платформи забез-
печується; 

3. Проведено комп’ютерне моделювання по-
вздовжньої навантаженості несучої конструкції ва-

гона-платформи зчленованого типу з пониженим 
центром ваги. Встановлено, що максимальні прис-
корення зосереджені у середніх частинах секцій ва-
гона-платформи та складають близько 45 м/с2. При 
цьому розбіжність між результатами математичного 
та комп’ютерного моделювання склала близько 
13%. 

Проведені дослідження сприятимуть підви-
щенню ефективності експлуатації комбінованих пе-
ревезень та створенню рекомендацій щодо проекту-
вання сучасних конструкцій вагонів-платформ зчле-
нованого типу. 

Подяка. Дані дослідження проведені в рамках 
наукової теми молодих вчених “Інноваційні засади 
створення ресурсозберігаючих конструктивів 
вагонів шляхом урахування уточнених динамічних 
навантажень та функціонально-адаптивних флеш-
концептів”, яка виконується за рахунок коштів дер-
жавного бюджету України з 2020 р. 
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Фомин А. В., Ловская А. А., Сапронова С. Ю. Ис-

следование продольной нагружености несущей кон-
струкции вагона-платформы сочлененного типа с по-
ниженным центром тяжести.  

Проведено определение динамической нагруженно-
сти несущей конструкции вагона-платформы сочлененно-
го типа с пониженным центром тяжести при эксплуа-
тационных режимах. Учтено, что вагон-платформа за-
гружен двумя большегрузными контейнерами типораз-
мера 1АА. Исследования проведены в плоской системе ко-
ординат. Установлено, что ускорение, действующие на 
несущую конструкцию первой со стороны силы секции ва-
гона-платформы составляют 37,7 м/с², а второй - около 
38,6 м/с². Проведен расчет на прочность несущей кон-
струкции вагона-платформы. Максимальные эквивалент-
ные напряжения при этом возникают в зоне взаимодей-
ствия хребтовой балки со шворневой и составляют около 
300 МПа. Определены поля распределения ускорений от-
носительно несущей конструкции вагона-платформы. 
Расхождение между результатами математического и 
компьютерного моделирования составило около 13%. 
Проведенные исследования будут способствовать созда-
нию новых конструкций вагонов-платформ, а также по-
вышению эффективности эксплуатации комбинирован-
ных перевозок. 

Ключевые слова: вагон-платформа; сочлененный 
вагон; динамическая нагруженость; несущая 
конструкция; прочность; комбинированные перевозки. 
 
 
 

Fomin O.V., Lovska A.O., Sapronova S.Yu. Investi-
gation of the longitudinal loading of the supporting struc-
ture of an articulated platform wagon with a reduced cen-
ter of gravity. 

The dynamic loading of the load-bearing structure of the 
articulated wagon-platform car with the reduced center of 
gravity under operational modes is determined. The bearing 
structure is designed on the basis of the wagon platform model 
13-401. From the support of the sections of the load-bearing 
structure on the middle trolley bolt beam is replaced by a 
beam of the I-profile. The sections are interconnected using a 
typical SAC-1 articulation device. 

To determine the dynamic loading of the load-bearing 
structure of the wagon platform, mathematical modeling was 
performed. The load case of the load-bearing structure of 
2.5 MN (jerk) was taken into account. It is taken into account 
that the wagon platform is loaded with two heavy-duty con-
tainers of 1AA size. The studies were conducted in a flat coor-
dinate system. Differential equations are solved in the 
MathCad software environment. It is found that the accelera-
tions acting on the load-bearing structure of the first section 
of the wagon-platform section are 37.7 m/s² and the second - 
about 38.6 m/s². 

The strength of the load-bearing structure of the wagon 
platform was calculated. The spatial model of the carrier 
structure of the wagon platform is made in the software com-
plex SolidWorks. The strength calculation is done in the Cos-
mosWorks software using the finite element method. Isopara-
metric tetrahedra are used as finite elements. The maximum 
equivalent stresses in this case occur in the area of interaction 
of the spinal beam with the pin, and are about 300 MPa. The 
maximum displacements are 9.3 mm and occur in the end 
frame of the frame. The maximum deformation is 3.92·10-3. 
The calculations made it possible to conclude that the strength 
of the supporting structure of the wagon platform is provided. 
The fields of acceleration distribution with respect to the bear-
ing structure of the wagon platform are determined. The mis-
match between mathematical and computer simulation results 
was about 13%. The conducted researches will promote crea-
tion of new designs of wagons-platforms, and also increase of 
efficiency of operation of combined transportations. 

Keywords: flatcar; articulated wagon; dynamic loading; 
support structure; strength; combined transportation. 
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РОЗРОБКА СИСТЕМ КОНТРОЛЮ ВІДПОВІДАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ  
РУХУ ПОЇЗДІВ 

Чернецька-Білецька Н.Б., Баранов І.О., Мірошникова М.В. 

DEVELOPMENT CONTROL SYSTEMS FOR CRITICAL TRAIN PARAMETERS 

Chernetska-Biletska N.B., Baranov I.O., Miroshnykova M.V. 

Проведений аналіз сучасних систем забезпечення безпеки 
на транспорті показав існування резервів підвищення яко-
сті перевезень шляхом контролю відповідальних параме-
трів рухомих об'єктів. Встановлені найбільш вагомі 
проблеми створення і вдосконалення систем автома-
тичного управління на залізничному транспорті. З ура-
хуванням досвіду експлуатації систем безпеки руху поїз-
дів, визначені основні способи класифікації надзвичайних 
ситуації на залізничному транспорті та іх характерис-
тики. Запропонована алгоритмічна схема роботи систе-
ми інтервального регулювання руху поїздів, яка є основним 
елементом системи підвищення безпеки руху. Розробле-
но структурні схеми пристроїв і систем забезпечення 
безпеки руху поїздів. Розроблена система інтервального 
регулювання руху, забезпечує збільшення інтенсивності 
руху на залізниці і дозволяє підвищити економічну ефек-
тивність перевезень. 
Ключові слова: безпека руху, система, поїзд, параметри 
руху, регулювання. 

Вступ. В даний час в світі експлуатується без-
ліч наземних, повітряних, транспортних засобів не-
обхідність використання яких обумовлена розвитком 
економіки. В [1] наведені статистичні дані, відповід-
но до яких, основними виробничими процесами на 
транспорті вважаються перевезення вантажів і па-
сажирів, а також процеси технічного обслуговування 
і ремонту самих транспортних засобів. 

Одним з основних завдань на транспорті є без-
аварійне і безпечне перевезення вантажів і пасажи-
рів. Підвищення швидкостей руху транспортних за-
собів, збільшення дальності перевезень, кількості 
перевезених вантажів, освоєння нових територій ко-
нтинентів, поява принципово нових транспортних 
засобів і способів управління є основними фактора-
ми, які роблять дослідження в області безпеки пере-
везень актуальними. Проведений аналіз сучасних 
систем забезпечення безпеки на транспорті показав 
існування резервів підвищення якості перевезень 
шляхом контролю відповідальних параметрів рухо-
мих об'єктів, а так само шляхом моніторингу інфор-

маційних управляючих систем та стану людини-
оператора під час руху. 

Постановка проблеми. Актуальність розвитку 
проблемної області даного напрямку і його народно-
господарське значення обумовлено зростанням мас-
штабів робіт по інтенсифікації та комп'ютеризації 
технологічного виробництва та комплексної автома-
тизації інтегрованого управління функціонуванням, 
як мережею технологічних процесів, так і окремим 
підприємством і цілою галуззю народного господар-
ства. 

Створення і вдосконалення систем автомати-
чного управління (САУ) на транспорті є однією з 
важливих проблем, вирішення якої багато в чому 
визначає рівень розвитку науки і техніки [1,2]. На 
перший план виходить завдання створення якісно 
нових САУ, що забезпечують високу надійність 
роботи, точність управління і адаптації. З поси-
ленням умов експлуатації систем управління вису-
ваються додаткові вимоги до їх якісних показни-
ків. 

Завдання синтезу САУ розглядається як зада-
ча визначення структури і параметрів моделі сис-
теми, що забезпечує функціонування системи із 
заданою якістю при наявності впливів і заданих 
обмеженнях [3,4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. В 
джерелах [4,5,6] наведені різні способи класифікації 
надзвичайних ситуації на залізничному транспорті 
та іх характеристики, які є підґрунтям актуальних 
напрямів дослідження. 

В даний час накопичено великий досвід екс-
плуатації систем безпеки руху поїздів, створена нау-
кова база і розроблені системи контролю відповіда-
льних параметрів руху поїздів, які мають певні про-
блеми функціонування [6,7]. 

Значний внесок у створення науково-
методичного забезпечення та вирішення зазначених 
завдань внесли роботи вітчизняних та зарубіжних 
вчених [6,7,8]. 
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Метою роботи є підвищення безпеки транспо-
ртних перевезень шляхом розробки алгоритмів кон-
тролю відповідальних параметрів руху поїздів, роз-
робки керуючих людино-машинних систем з ураху-
ванням впливу людського фактора і підвищення то-
чності обробки сигналів датчиків із застосуванням 
сучасних методів фільтрації. 

Результати досліджень. Управління є проце-
сом систематичного впливу на об'єкт для досяг-
нення заданої мети. Вибір і формулювання мети 
залежить від багатьох чинників і має задовольняти 
безлічі різних умов. Завдання підвищення якості 
управління зводиться до вибору найбільш оптима-
льного вирішення поставленого завдання з безлічі 
можливих. Найкращий варіант відповідає екстре-
муму показника якості (максимуму або мінімуму в 
залежності від типу задачі). Показники якості яв-
ляють собою функції або функціонали, що мають 
значення цільових функцій або функціоналів. Ці-
льові функціонали розглядають, як функції де не-
залежними змінними є вектори, що характеризу-
ють варіанти [8]. У загальному вигляді показник 
якості для певного виду рішення можна предста-
вити у вигляді умовного математичного очікуван-
ня: 

 
 ( ) , ( )

x
J c Q x c p x dx        (1) 

 
 ,Q x c  ‒ функціонал вектора  ,...,c cl cN , що за-

лежить від вектора випадкових послідовностей 
 ,...,x xl xM , щільність розподілу якого дорівнює 

( )p x , х ‒ простір векторів х. Всі вектори подаються 

у вигляді окремих матриць. 
Рішення завдання підвищення якості управлін-

ня вимагає знання початкової інформації про рів-
няння руху системи, про критерії оптимальності, 
про існуючі обмеження і властивості зовнішніх 
впливів. При наявності достатньої апріорної інфор-
мації, тобто після з'ясування критерію оптимальнос-
ті та визначення обмежень можна визначити явне 
вираження для функціоналу J(c). Рішення завдання 
оптимізації зводиться до визначення такого вектора 
c=c* (оптимального), який при заданих обмеженнях 
доставляв би функціоналу J(c) екстремальні значен-
ня. 

Для вирішення завдання оптимального адап-
тивного управління в одновимірній безперервній 
системі критерій оптимальності відповідає мінімуму 
показника 2 , жy y    . 

Прийоми пошуку рішення задачі оптимального 
управління різноманітні і охоплюють аналітичні та 
алгоритмічні методи. 

Аналітичний підхід до вирішення завдання оп-
тимального управління дозволяє отримати явний ре-
зультат у вигляді формул, в той же час це досягаєть-
ся завдяки значним спрощенням моделі управління. 
Аналітичний підхід застосовується для рішення 

простих завдань, які можуть бути сформульовані за 
умови значної ідеалізації завдання. 

Алгоритмічні методи, що виникли на базі 
рішень різного роду рівнянь, не дають явного фор-
мульного рішення, а лише представляють алгоритм 
дій, здійснення якого призводить до необхідного ре-
зультату. 

Від вибору параметрів вектора с залежить 
ймовірність того, що k-та компонента вектора ле-
жить поза допустимих меж, визначених інтервалом 
 1 2,k ka a  , тобто 

 

  1 2( ) ,k k k kP c P y a a     (2) 

 
де  , ( ), .k xy f x Ф х с  

Якість управління повністю визначається век-
тор функцією  1( ) ( ),..., ( )LP c P c P c , і завдання оп-

тимального управління можна сформулювати як 
задачу визначення такого вектора с=с*, при якому 
функціонал 

 

 
*

( *) min ( ) , 1;k k
c c

J c M P c k l


   (3) 

 
досягає мінімуму. 

Для пошуку максимального значення критерію 
оптимальності можна скористатися алгоритмами 
екстремального керування. Побудова екстремальних 
систем управління зазвичай засноване на застосу-
ванні того чи іншого виду пошукових коливань. 
Пошукові коливання дозволяють визначити напря-
мок руху по екстремальній характеристиці. 

Підвищення якості управління автоматизова-
ними системами реалізовано як аналітичними, так і 
алгоритмічними методами. 

Аналітичний підхід до підвищення якості ке-
руючих впливів застосовувався при проектуванні 
ергатичної системи «Пристрій адаптивної корекції 
дій оператора рухомого складу». Застосування 
аналітичних методів дозволило в формульному ви-
гляді отримати алгоритм функціонування при-
строю, але математична модель оператора і при-
строю була істотно спрощена. Для спрощення мо-
делі “людина-оператор” була представлена лінійна 
стаціонарна динамічна ланка системи, що не до-
зволяє враховувати здатності оператора до адапта-
ції і екстраполяції. Для спрощення аналізу була 
прийнята схема послідовної корекції. 

При проектуванні складних багатовимірних си-
стем застосовувалися алгоритмічні методи підви-
щення якості управління. На основі вимог, що 
пред'являються в сфері транспортної безпеки, були 
розроблені алгоритми функціонування систем і при-
строїв, які дозволили провести синтез структурних 
схем. Оптимізація управління проводилася за струк-
турою проектованих систем і пристроїв. 

Суттєвим аспектом безпечного руху поїздів є 
інтервальне регулювання руху. В умовах постійно 
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зростаючої щільності руху поїздів на залізниці 
необхідно використання сучасної надійної системи 
інтервального регулювання руху. В рамках проведе-
ного дослідження розроблена корисна модель, яка 
вирішує це завдання із застосуванням сучасних тех-
нологій. 

Система інтервального регулювання руху 
поїздів (СІРРП) відноситься до області залізничної 
автоматики, і може бути використана на локомоти-
вах, моторвагонних рухомих складах з метою 
підвищення безпеки регулювання руху поїздів, а та-
кож в системах інтервального регулювання з вико-
ристанням радіоканалу. 

За прототип було прийнято існуючі системи ін-
тервального регулювання руху поїздів які викори-
стовують супутникові системи навігації [9]. 

Недоліком існуючих систем є відсутність мож-
ливості контролю цілісності складу під час руху і 
визначення швидкості руху та місця розташування 
відчепу в разі розчеплення поїзда. 

Цей недолік знижує надійність і безпеку управ-
ління рухом поїздів. Сутність розробки полягає у 
визначенні координат початку і кінця складу без 
участі станційних пристроїв за допомогою застосу-
вання комплексного локомотивного пристрою без-
пеки (КЛУБ); у визначенні оптимального швид-
кісного режиму локомотива з урахуванням відстані 
до перешкоди і контролі його дотримання; у визна-
ченні мінімально допустимого інтервалу з метою 
підвищення інтенсивності руху; в розрахунку фак-
тичної швидкості руху поїзда за даними від прийма-
ча сигналів супутникових радіонавігаційних систем; 
в можливості прийняття рішення про екстрене галь-
мування, в можливості взаємодії КЛУБ з системою 
автоматичного управління гальмами (САУТ), в 
можливості контролю цілісності поїзда шляхом ор-
ганізації додаткового радіоканалу. 

При використанні системи інтервального регу-
лювання руху поїздів досягається безперервний ко-
нтроль місця розташування поїзда із заданою точні-
стю, збільшення інтенсивності руху за рахунок 
більш точного, в порівнянні з системами інтерваль-
ного регулювання руху, побудованих на основі під-
логових пристроїв автоматики, визначення місця ро-
зташування поїздів, підвищення безпеки руху шля-
хом безперервного контролю інтервалу, безперерв-
ний контроль цілісності рухомого складу. Алгорит-
мічна схема роботи СІРРП представлена на рис. 

Пояснення до алгоритмічної схеми функціону-
вання СІРРП: 1 ‒ діагностика програмного комплек-
су і обладнання диспетчерського пункту; 2 ‒ позиці-
онування поїздів; 3 ‒ передача даних про місцезна-
ходження поїздів на локомотиви, станції, диспетче-
ру; 4 ‒ визначення відстані між сусідніми поїздами; 
5 ‒ розрахунок допустимої швидкості руху з ураху-
ванням ділянки колії; 6 ‒ передача даних на сусідні 
локомотиви, найближчі станції, диспетчеру; 7 ‒ 
умовний оператор: «інтервали між поїздами відпо-
відають нормі»; 8 ‒ умовний оператор: «повторна 
перевірка даних»; 9 ‒ рух дозволено з встановленою 

швидкістю або підвищеною швидкістю; 10 ‒ умов-
ний оператор: «поїзд зупиняється на станції»; 11 ‒ 
вилучення поїзда з системи; 12 ‒ визначення поїзда, 
якому необхідно зменшити швидкість або зупини-
тися; 13 ‒ обчислення необхідної інтенсивності га-
льмування; 14 ‒ сигнал про небезпечне зближення 
машиністу і диспетчеру; 15 ‒ сигнал про гальмуван-
ня на САУТ. 

Система інтервального регулювання руху поїз-
дів вирішує завдання підвищення безпеки та інтен-
сивності руху шляхом безперервного контролю міс-
ця розташування поїздів, контролю інтервалів між 
поїздами і цілісності складів. 

Проведені дослідження дозволяють розробити 
технічні пристрої і алгоритми, призначені для 
підвищення безпеки роботи транспорту. Запропоно-
вано системи підвищення безпеки руху транспорт-
них засобів: «Система моніторингу стану рухомих 
об'єктів», «СІРРП». 

 

 

Рис. Алгоритмічна схема роботи системи інтервального 
регулювання руху поїздів 
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Висновок. Запропонована в роботі концепція 
дозволяє розробити такі технічні пристрої: «При-
стрій адаптивної корекції дій оператора транспорт-
ного засобу», «Пристрій контролю небезпечного 
зближення поїздів, що прямують в одному напрям-
ку». 

Розроблено структурні схеми пристроїв і си-
стем забезпечення безпеки руху. Розроблена систе-
ма інтервального регулювання руху дозволить 
збільшити інтенсивність руху на залізниці, що доз-
волить істотно підвищити економічну ефективність 
перевезень. 

В даний час на залізниці не представляється 
можливим відмовитися від підлогових пристроїв 
СЦБ і повністю перейти на системи інтервального 
регулювання руху побудованих на основі супутни-
кових систем навігації на увазі можливості непро-
гнозованих збоїв в роботі останніх. Однак, застосу-
вання СІРРП спільно з підлоговими пристроями 
СЦБ дозволить забезпечити збільшення інтенсив-
ності руху, зберігаючи при цьому високі показники 
надійності роботи залізничного транспорту. 

Застосування пристрою виявлення небезпечно-
го зближення поїздів дозволить організувати додат-
ковий рівень контролю безпеки для роботи заліз-
ничного транспорту на основних магістралях. Вико-
ристання пристрою на малодіяльних і не електри-
фікованих ділянках залізниць суттєво підвищить 
безпеку руху. 
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Чернецкая-Белецкая Н.Б., Баранов И.О., 

Мирошникова М.В. Разработка систем контроля 
ответственных параметров движения поездов.  

Проведенный анализ современных систем обеспе-
чения безопасности на транспорте показал существо-
вание резервов повышения качества перевозок путем 
контроля ответственных параметров движущихся об-
ъектов. Определены наиболее значимые проблемы соз-
дания и совершенствования систем автоматического 
управления на железнодорожном транспорте. С уче-
том опыта эксплуатации систем безопасности движе-
ния поездов, определены основные способы классифика-
ции чрезвычайных ситуаций на железнодорожном тра-
нспорте и их характеристики. Предложена алгоритми-
ческая схема работы системы интервального регулиро-
вания движения поездов, которая является основным 
элементом системы повышения безопасности движе-
ния. Разработаны структурные схемы устройств и си-
стем обеспечения безопасности движения поездов. Раз-
работанная система интервального регулирования 
движения обеспечивает увеличение интенсивности 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля № 5 (261) 2020 85 

 

 

движения на железнодорожном транспорте и позволя-
ет повысить экономическую эффективность перевозок. 

Ключевые слова: безопасность движения, систе-
ма, поезд, параметры движения, регулирование. 

 
Chernetska-Biletska N.B., Baranov I.O., Miroshny-

kova M.V. Development control systems for critical train 
parameters. 

The analysis modern transport safety systems showed 
existence reserves for improving quality of transportation by 
controlling responsible parameters moving objects. Disad-
vantage existing systems is lack of ability control integrity 
warehouse during movement and determine speed of move-
ment and location turnout in event train split. 

The most significant problems creation and improve-
ment systems of automatic control on railway transport are es-
tablished. Taking into account experience operating train 
safety systems, main methods of railway emergency classifica-
tion and their characteristics are identified. An algorithmic 
scheme operation interval control system for trains, which is 
main element system of improving traffic safety, is proposed. 
Structural diagrams train safety devices and systems have 
been developed. The system of interval control traffic is devel-
oped, provides increase intensity movement on railway and al-
lows increase economic efficiency transportations. 

The system interval control movement of trains solves 
problem increasing safety and intensity movement by continu-
ous control location trains, control inter-train intervals and 
integrity  warehouses. However use system interval control of 
trains in conjunction with the floor units SCS will allow to in-
crease intensity traffic, while maintaining high performance of 

railway transport. The use device for detecting dangerous ap-
proach trains will allow organize an additional level of safety 
control for operation railway transport on main highways. 
Use device in low-traffic and non-electrified sections of roads 
will significantly improve traffic safety. 

These studies allow us develop technical devices and al-
gorithms designed to improve transport safety. The systems 
increase safety movement of vehicles are offered: "System 
monitoring condition moving objects", "System interval con-
trol of movement trains". The concept proposed in work al-
lows develop following technical devices: "Device adaptive 
correction of actions vehicle operator", "Device control dan-
gerous approach trains traveling in one direction". 

Keywords: traffic safety, system, train, traffic parame-
ters, regulation. 
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ВПЛИВ МАРКЕТИНГОВОЇ ДІЯЛЬНОСТІ НА ЯКІСТЬ  
ТРАНСПОРТНО-ЛОГІСТИЧНОГО СЕРВІСУ 

Шворнікова Г.М., Сорока С.І. 

THE IMPACT OF MARKETING ACTIVITY ON THE QUALITY 
OF TRANSPORT AND LOGISTIC SERVICE 

Shvornikova H., Soroka S. 

Стаття присвячена актуальному питанню здійснення 
маркетингової діяльності на підприємствах транспорт-
ної галузі, зокрема залізничного транспорту. У роботі ви-
значено, що маркетингова діяльність на сучасному етапі 
розвитку ринкової економіки є одним з важливіших ін-
струментів забезпечення ефективного функціонування 
транспорту та його конкурентоспроможності на ринку 
послуг, що надаються юридичним та фізичним суб’єктам 
господарської діяльності. У роботі проведено аналіз осо-
бливостей маркетингової діяльності, її функцій та прин-
ципів. Наведено класифікацію транспортно-логістичних 
послуг та визначені їх основні характеристики, розгляну-
то вплив маркетингової та логістичної діяльності підп-
риємств транспорту на якість послуг, що ними нада-
ються. 
Ключові слова: транспортний комплекс, транспортний 
маркетинг, транспортно-логістична послуга, якість, 
планування, конкурентоспроможність. 

Вступ. В сучасних умовах розвитку ринкових 
відносин маркетинг набуває все більшого поширен-
ня в управлінні виробничо-збутовою діяльністю пі-
дприємств, в тому числі і на транспорті. Але в Укра-
їні існують проблеми у визначенні функцій і прин-
ципів маркетингу на транспорті, зокрема залізнич-
ному. До теперішнього часу немає єдиного розумін-
ня того, що таке транспортна послуга [1]. 

Сфера послуг - одна з перспективних галузей 
економіки країни, що стрімко розвивається. Сьогод-
ні вже практично кожне підприємство в тій чи іншій 
мірі стикається зі сферою послуг. До послуг слід ві-
днести вид діяльності, в процесі виконання якої не 
створюється новий продукт, а змінюється лише 
якість вже наявного, раніше створеного продукту. 

Підвищення ролі послуги в сучасній економіці 
пояснюється, перш за все, появою нових видів дія-
льності в сфері послуг у зв'язку з впливом науково-
технічного прогресу, ускладненням виробництва і 
насиченням ринку новими технічно складними то-
варами. Це викликає необхідність створення ком-

плексу додаткових послуг при збуті товарів, збіль-
шення фінансових, транспортних, інформаційних та 
інших видів послуг у зв'язку з розвитком виробниц-
тва. 

Значну економію коштів підприємства отри-
мують за рахунок використання маркетингу в сфері 
транспортних послуг, оскільки сфера діяльності 
транспорту пов'язана з наданням безлічі різних ви-
дів послуг підприємствам і організаціям, посеред-
ницьким фірмам та іншим організаціям, які потре-
бують різних видів послуг. 

Тому актуальним є аналіз особливостей засто-
сування маркетингу в сфері транспортних послуг, 
висвітлення функцій і принципів маркетингу на за-
лізниці, характеристика існуючих визначень транс-
портної послуги. 

Актуальні питання в області маркетингу на 
транспорті неодноразово розглядалися в роботах 
Зоріна О.І., Макаренко М.В., Верлока В.С., Ломоть-
ка Д.В. та ін. [2-5]. Основна маса публікацій присвя-
чена маркетингу в сфері залізничних пасажирських 
перевезень, а саме проблемам управління фінансо-
во-економічною діяльністю залізничного транспор-
ту, формування та раціонального використання фі-
нансових ресурсів, підвищенню інвестиційної акти-
вності в галузі та ін. 

Однак слід зазначити, що в ході досліджень 
дещо поверхнево було розглянуто питання про сту-
пінь впливу маркетингової діяльності підприємств 
залізничного транспорту на якість наданих ними по-
слуг. 

Метою роботи є вивчення особливостей та 
класифікації транспортно-логістичних послуг, зок-
рема на залізничному транспорті, визначення ролі і 
основних завдань маркетингу та логістики, а також 
ступеня їх впливу на якість послуг, що надаються 
транспортними компаніями. 

Виклад основного матеріалу дослідження. 
На сучасному етапі розвитку економіки ефективне 
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функціонування транспортної сфери немислимо без 
застосування сучасних технологій маркетингу і реа-
лізації маркетингової політики. Якісно нові підходи 
в управлінні транспортною сферою вимагають ши-
рокого застосування сучасних прийомів і методів, 
що дозволяють забезпечити задоволення потреб 
споживачів, в умовах раціонального використання 
наявних ресурсів [6]. 

Маркетинг на залізниці можна визначити як 
комплексну систему організації перевізного проце-
су, орієнтовану на більш повне задоволення попиту 
на транспортно-логістичні послуги і підвищення ре-
нтабельності галузі при оптимізації вантажопотоків 
і транспортної складової в структурі валового наці-
онального продукту. 

Однак маркетингова діяльність на залізнично-
му транспорті в даний час викликає багато запитань. 
Більш детальний їх розгляд має сприяти підвищен-
ню ефективності управління залізничним транспор-
том і комплексному підходу до його планування [7]. 

Для більш повного розуміння транспортно-
логістичної послуги, як об'єкта маркетингової дія-
льності на транспорті, розглянемо її основні харак-
теристики і, безпосередньо, класифікацію послуг на 
залізничному транспорті. 

Транспортно-логістичні послуги - це посеред-
ницька сфера, без якої неможливо існування каналів 
розподілу між виробниками і споживачами послуг. 

Поняття транспортно-логістичної послуги 
включає в себе такі рівні [1]: 

1. Основна послуга: переміщення вантажів і 
пасажирів. 

2. Реальна послуга: якість обслуговування, 
швидкість доставки, збереження вантажу, комфорт 
пасажира, технічний стан транспортного засобу. 

3. Розширена послуга: вантажно-
розвантажувальні роботи, транспортно-
експедиторські послуги, консультації, послуги посе-
редника. 

4. Очікувана послуга: імідж, суспільне визнан-
ня переваги над конкурентами. 

5. Перспективна послуга: потенційна транспор-
тна послуга, можливе її поліпшення в майбутньому, 
перспективи її подальшого розвитку. 

В останні кілька років сфера логістичного (в 
нашому випадку транспортного) обслуговування 
стає все більш популярною, внаслідок цього на рин-
ку логістичних послуг виникло та існує безліч тран-
спортних компаній з різним набором послуг. Тому 
цей ринок насичений підприємствами різної вели-
чини, що має на увазі високу конкуренцію. Вона пе-
реміщує фокус уваги фірми на балансування на гра-
ні підвищення якості послуг і зменшення їх вартос-
ті. Вирішення цієї проблеми сприяє виживанню фі-
рми, її існуванню і успішному процвітанню [8]. 
Транспортні послуги розглядаються як засіб реалі-
зації різних торгових угод. Широкий асортимент 
транспортних послуг має свої характерні особливос-
ті і специфіку маркетингової діяльності. 

Будь-який потенційний споживач транспортної 
послуги (будь то пасажир, якого транспортна орга-
нізація береться перевезти з пункту відправлення в 
пункт призначення, або організація, яка бажає тери-
торіально переправити свій вантаж) - є її клієнтом, 
тобто тим, від кого, з точки зору організації ефекти-
вної маркетингової політики, залежить ухвалення 
рішення про покупку. 

Залізничний транспорт є в Україні одним із 
пріоритетних видів транспорту, про що свідчать 
статистичні дані (табл. 1, табл. 2) [9]. 

 

Таблиця 1 

Кількість перевезених пасажирів за видами транспорту, тис. 

Вид транспорту 
Роки 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Залізничний 429784.9 7064.1 962.8 3611829.9 7504.8 797993.6 1346431.5 778253.4 
Морський 429115.3 5921.0 722.7 3450173.1 8106.3 799688.8 1345544.9 774057.6 
Річковий 425216.9 6642.0 631.1 3343659.5 8107.2 757382.8 1306228.5 774794.0 

Автомобільний 389305.5 29.4 565.1 2913318.1 6473.3 769911.1 1096884.8 725819.9 
Авіаційний 389794.1 25.5 550.8 2250345.3 6302.7 738603.2 1080772.6 700369.5 
Трамвайний 389057.6 30.3 448.5 2024892.9 8277.9 694009.4 1038746.0 698367.3 
Тролейбусний 164941.6 28.6 562.9 2019324.9 10555.6 675841.4 1058072.1 718886.9 
Метрополітен 157962.4 71.9 596.2 1906852.1 12529.0 666271.1 1016241.2 726585.1 

Таблиця 2 

Обсяги перевезених вантажів за видами транспорту, тис. т 

Вид транспорту 
Роки 

2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 
Залізничний 469308.1 4145.6 5720.9 1252390.3 92.1 154971.2 469308.1 4145.6 
Морський 457454.5 3457.5 4294.7 1259697.7 122.6 128439.8 457454.5 3457.5 
Річковий 443601.5 3428.1 2840.5 1260767.5 99.2 125941.1 443601.5 3428.1 

Автомобільний 386276.5 2805.3 3144.8 1131312.7 78.6 99679.5 386276.5 2805.3 
Авіаційний 349994.8 3291.6 3155.5 1020604.0 69.1 97231.5 349994.8 3291.6 

Трубопровідний 343433.5 3032.5 3641.8 1085663.4 74.3 106729.2 343433.5 3032.5 
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У транспортному комплексі країни зайнято 
близько 2 млн. чоловік. Повна балансова вартість 
основних фондів транспорту становить близько 12% 
від всіх основних фондів української економіки. Ча-
стка залізничного транспорту в загальному обсязі 
послуг, що надаються населенню, становить понад 
25%. Частка транспорту у валовому внутрішньому 
продукті України перевищує 6%. 

Все це надає особливої актуальності транспор-
тному маркетингу. 

Таким чином, можна констатувати, що марке-
тингова діяльність має суттєвий вплив на розвиток 
всієї транспортної сфери в Україні [6, 10]. 

Основними принципами транспортного марке-
тингу є орієнтація на інтереси користувачів, на кін-
цевий результат, постійне оновлення технічних за-
собів і підвищення якості транспортного обслугову-
вання. 

Основними завданнями маркетингу на залізни-
чному транспорті є: 

- аналіз транспортної складової в кінцевій ціні 
продукту; 

- оцінка реальних обсягів перевезень за напря-
мками і вантажам в залежності від якості продукції, 
рівня платоспроможності і набору послуг; 

- визначення умов зі зміни обсягів перевезень з 
метою побудови нових транспортно-економічних 
зв'язків; 

- виявлення незадоволеного попиту по сегмен-
тах транспортного ринку і розробка комплексних 
заходів по його освоєнню; 

- розробка достовірних прогнозів перевезень, 
підвищення на їх основі якості поточного і стратегі-
чного планування. 

З точки зору маркетингу, стратегія розвитку 
транспортної сфери повинна розроблятися як по га-
лузях, так і по окремих підприємствах транспорту. 

Реформування залізничного транспорту здійс-
нюється відповідно до затвердженої 12.07.2019 
Стратегії акціонерного товариства «Українська залі-
зниця» на 2019-2023 рік. 

Крім того, проведення структурної реформи 
АТ «Укрзалізниця» передбачено в постанові Кабіне-
ту Міністрів України «Про затвердження основних 
принципів здійснення державної власності щодо ак-
ціонерного товариства «Українська залізниця» від 
12.06.2019 № 628. 

Метою проведення структурної реформи АТ 
«Укрзалізниця» (в ра-курсі виконання актів законо-
давства ЄС) є організаційний і фінансовий поділ 
оператора інфраструктури та перевізника всередині 
Товариства. Це - перша умова справедливого досту-
пу до інфраструктури [10]. 

Також трансформація державної залізничної 
компанії за видами бізнесу дозволить забезпечити 
прозорість фінансових потоків всередині суспільст-
ва, підвищити якість управління кожним видом дія-
льності. Це дозволить Укрзалізниці підготуватися до 
появи приватних конкурентів на ринку залізничних 
перевезень. 

У стратегічному плані, процеси щодо реформу-
вання всієї структури залізничного транспорту по-
винні здійснюватися на основі чіткого розмежуван-
ня конкурентного і монопольного сектора, з перспе-
ктивою відмови від подальшої реалізації одними і 
тими ж суб'єктами господарювання конкурентних і 
природно-монопольних видів діяльності. 

Основну роботу по реалізації стратегії марке-
тингу на залізничному транспорті в частині вантаж-
них перевезень виконує галузева система транспор-
тного обслуговування. Створюються структури ма-
ркетингу з пасажирських перевезень та інших видів 
діяльності залізничного транспорту [7]. 

Всі користуються послугами транспортних 
компаній. Транспортна діяльність, по суті, є сполуч-
ною ланкою всіх інших сфер діяльності людини і 
індикатором загальних тенденцій в економіці. Як 
було зазначено раніше, якість надаваних транспорт-
них послуг багато в чому залежить від маркетинго-
вої стратегії і внутрішньої організації діяльності 
компанії, що передує процесу надання послуг. В ос-
нову організації діяльності транспортної компанії 
може бути покладена концепція і принципи логісти-
ки, що впливають на якість транспортних послуг. 
Механізм такого впливу потребує більш детального 
розгляду. 

Оцінка якості транспортних послуг заснована 
на критеріях, відповідно до яких проводиться їх по-
рівняння або класифікація [11]. 

У цьому контексті класифікація критеріїв якос-
ті транспортних послуг, стосовно вантажних та па-
сажирських перевезень, може бути наступною:  

1. Функціональність перевезення, тобто набір 
функцій перевезення, які розширюють його можли-
вості, як необхідних, так і тих, що відносяться до 
додаткових сервісів. У випадку з пасажирськими 
перевезеннями функціональність має на увазі мож-
ливість харчування при тривалих перевезеннях, мо-
жливість сну клієнта, зручне розміщення багажу і 
т.д. При вантажних перевезеннях, це можливість пе-
ревезення різного виду вантажів без порушення йо-
го якості. 

2. Якість транспортних засобів. До цього кри-
терію якості можна віднести безпеку транспортного 
засобу для пасажира або вантажу, а також його ко-
мфортабельність і надійність. 

3. Якість поставки вантажу (перевезення паса-
жирів). Стосовно до вантажних перевезень, якість 
процесу поставки можна визначити, як здатність по-
стачальника доставити корисний вантаж в необхід-
ній кількості, в потрібне місце, у встановлений час і 
з мінімальними витратами. Якщо говорити про па-
сажирські перевезення, то сюди можна включити 
такі критерії, як точність відправлення (прибуття) 
транспортних засобів за розкладом, швидкість пере-
везення, час у дорозі та інші. 

4. Компетентність персоналу. Цей критерій 
якості характеризує рівень знань і досвіду персона-
лу, необхідний для реалізації транспортних послуг. 
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5. Якість інфраструктури. У випадку з паса-
жирськими перевезеннями до цих критеріїв якості 
можна віднести якість доріг, чистоту в зимовий час і 
т.д. При вантажних перевезеннях до цієї складової 
якості відноситься сучасність вантажних терміналів, 
які багато в чому спрощують проходження потоку 
вантажів від постачальника до споживача.  

Розглянемо вплив логістики та маркетингової 
діяльності транс-кравець компанії на представлені 
вище критерії якості послуг, що надаються. Слід за-
значити, що принципи логістики застосовні як до 
організації підготовчої діяльності транспортних 
компаній, так і до організації своєї основної діяль-
ності (надання послуг). 

1. Функціональність перевезення лежить ско-
ріше поза межами дії логістики, так як закладається 
на стадії маркетингових досліджень і проектування 
майбутньої послуги. Але на стадії закупівель транс-
портних засобів (де ступає в дію закупівельна логіс-
тика), повинна враховуватися закладена раніше фу-
нкціональність. 

2. Якість транспортних засобів. Цей критерій 
якості багато в чому забезпечується закупівельною 
логістикою компанії, яка відповідає за придбання, 
як самих транспортних засобів, так і за своєчасну 
поставку пально-мастильних матеріалів і запасних 
частин до транспортних засобів. Ця діяльність бага-
то в чому обумовлює безпеку і надійність транспор-
тних засобів під час експлуатації, тобто при безпо-
середньому процесі надання транспортної послуги. 

3. Якість поставки вантажу (перевезення паса-
жирів) є центральним критерієм якості, забезпечу-
ваним системою логістики транспортної компанії. 
Як зазначалося вище, цей критерій якості характе-
ризує здатність постачальника доставити корисний 
вантаж в необхідній кількості, в потрібне місце, у 
встановлений час і з мінімальними витратами. Сто-
совно до пасажирських перевезень, критерій якості 
характеризує здатність постачальника перевезти па-
сажира точно за розкладом, в потрібне місце, по оп-
тимальному для нього маршруту. Ефективна органі-
зація подібної діяльності відноситься до предметної 
області транспортної логістики та повинна врахову-
ватись на стадії розробки маркетингової стратегії. 

4. Компетентність персоналу багато в чому 
обумовлюється якістю його підготовки перед здійс-
ненням основної діяльності: наданням транспортних 
послуг. Ця складова є скоріше елементом корпора-
тивної культури і обумовлюється рівнем розвитку 
технологій навчання персоналу. Можна стверджува-
ти, що ця складова якості лежить поза межами дії 
логістики транспортної компанії. 

5. Якість інфраструктури, є «зовнішнім» крите-
рієм якості, на який компанія може здійснювати 
лише непрямий вплив (наприклад, через які випла-
чуються податки). Тому система логістики компанії 
не здійснює на неї прямого впливу. Однак, при про-
ектуванні маршруту доставки вантажу або переве-
зення пасажирів, можна врахувати стан якості тран-
спортної інфраструктури. А значить, виходить зво-

ротний зв'язок: якість інфраструктури впливає на 
логістичну діяльність компанії.  

Висновки. У підсумку можна стверджувати, 
що якість транспортних послуг є комплексним по-
няттям, що визначаються багатьма критеріями, за 
якими споживач порівнює якості наданих йому тра-
нспортних послуг зі своїми очікуваннями і пропо-
нованою ціною. Концепція і принципи маркетингу і 
логістики для підвищення якості транспортних пос-
луг застосовуються на стадії організації внутрішньої 
діяльності транспортних компаній і проявляються 
на стадії безпосереднього надання послуги з переве-
зення вантажів або пасажирів. Діяльність транспор-
тної компанії має прямий вплив на критерії якості 
послуг: якість транспортного засобу і якість достав-
ки вантажу або перевезення пасажирів. Центральна 
роль маркетингу і логістики в якості транспортних 
послуг полягає в «наскрізному» збереженні якості 
на всіх етапах діяльності компанії. 

Крім того, облік перерахованих особливостей 
по доставці вантажів споживачам дозволяє більш 
правильно встановити рівень обслуговування та ор-
ганізувати ритмічну систему доставки продукції. 
При цьому жодне чинне транспортне підприємство 
не може успішно працювати на товарному ринку без 
кваліфікованого застосування маркетингу. При цьо-
му елементи маркетингу, які застосовуються на ве-
ликих підприємствах, не можуть бути в рівній мірі 
використані для середніх і дрібних підприємств. 

Реалізація маркетингової діяльності в сфері 
транспортних послуг дозволить забезпечити більш 
високий рівень конкурентоспроможності підпри-
ємств та підвищення їх ефективності. 

Підводячи підсумки, варто зазначити, що успі-
шна реалізація комплексу намічених програм, а та-
кож високий рівень сервісу, що надається транспор-
тними організаціями, дозволить знову заговорити 
про вітчизняний транспорт, як про один з найбільш 
перспективних і конкурентоспроможних напрямів 
вітчизняної сфери послуг. 
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Шворникова А.М., Сорока С.И. Влияние марке-

тинговой деятельности на качество транспортно-
логистического сервиса.  

Статья посвящена актуальному вопросу осуществ-
ления маркетинговой деятельности на предприятиях 
транспортной отрасли, в частности железнодорожного 
транспорта. В работе определено, что маркетинговая 
деятельность на современном этапе развития рыночной 
экономики является одним из важнейших инструментов 
обеспечения эффективного функционирования транспор-
та и его конкурентоспособности на рынке услуг, которые 
предоставляются юридическим и физическим субъектам 
хозяйственной деятельности. В работе проведен анализ 
особенностей маркетинговой деятельности, ее функций 
и принципов. Приведена классификация транспортно-
логистических услуг и определены их основные характе-
ристики, рассмотрено влияние маркетинговой и логисти-
ческой деятельности предприятий транспорта на каче-
ство предоставляемых ими услуг. 

Ключевые слова: транспортный комплекс, транс-
портный маркетинг, транспортно-логистическая услуга, 
качество, планирование, конкурентоспособность. 

 
Shvornikova H., Soroka S. Influence of marketing 

activity on quality of transport and logistics service. 
The goal of any production or trading system is to satis-

fy customer needs. Marketing and logistics are parts of this 
system. Marketing determines demand, and logistics ensures 
the flow of goods to the consumer. Thus, both functions pro-
vide a single process and must be properly interacted to suc-
ceed. 

In modern conditions of market relations development, 
marketing is becoming more widespread in the management of 
production and marketing activities of enterprises, including 
in transport. But in Ukraine there are problems in defining the 
functions and principles of marketing in transport, in particu-
lar railway. There is still no common understanding of what a 
transport service is. Therefore, it is relevant to analyze the 
features of the marketing use in the field of transport services, 
highlight the functions and principles of marketing on the 
railway, and characterize the existing definitions of transport 
services. 

Transport marketing is defined as a system of organiza-
tion and management of transport enterprises, companies and 
firms providing transport services to transport users based on 
a comprehensive study of the transport market and demand for 
transport products in order to create the best conditions for its 
implementation for market entities. 

At this stage in the development of the Ukrainian econ-
omy, there are problems in marketing management at 
transport enterprises. In practice, there is no single under-
standing of what a marketer of a transport company should 
do, especially railways. Currently, rail transport focuses 
mainly on passenger transport, while freight transport re-
mains on the sidelines. Therefore, the application of the prin-
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ciples and elements of marketing is extremely important for 
Ukrainian transport enterprises. This will allow enterprises to 
withstand the conditions of the economic crisis and take a sta-
ble position among competitors. 

In this regard, the article made an attempt to determine 
the basic concepts of transport and logistics services, its char-
acteristics and features. The basic principles and functions of 
transport marketing are considered, an analysis of the imple-
mentation of marketing activities in transport is performed. 
The aspects of the interaction of marketing and logistics of a 
transport company are determined. The article describes the 
impact of marketing on the quality of transport and logistics 
services. 

Keywords: transport complex, transport marketing, 
transport and logistics service, quality, planning, competitive-
ness. 
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