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Рассматриваются вопросы работы погранично-таможе-
нных украинских и российских служб в рамках экспери-
мента, проводимого на территории России в целях оп-
тимизации процедуры контроля, пересечения государ-
ственной границы транспортными средствами, пасса-
жирами и местными жителями. Проанализирована сов-
местная работа органов государственной власти всех 
уровней Украины, Российской Федерации, научных, в том 
числе общественных организаций, которые способству-
ют развитию приграничного взаимосотрудничества и 
трансграничной деятельности. 
Ключевые слова: государственная граница, международ-
ный пункт пропуска, процедура погранично-таможенного 
контроля. 
 
 

Постановка проблемы. Оценка эффективно-
сти процедуры погранично-таможенного контроля, 
состояния дорожно-коммуникационной и пригра-
ничной инфраструктуры относятся к компонентам, 
влияющим на ускорение процесса пересечения гра-
ницы грузовыми и пассажирскими транспортными 
средствами, а также местными жителями, оптимиза-
цию процедуры контроля, осуществляемого персо-
налом пунктов пропуска каждого из сопредельных 
государств [1]. Однако осуществление этого вида 
научной деятельности затрудненно из-за отсутствия 
как отдельных сооружений, павильонов, так и в це-
лом пункта пропуска транспортных средств и пас-
сажиров, что влияет на качество научного анализа, 
исполнение погранично-таможенных процедур, 
углубленный досмотр автомобилей и пассажирских 
перевозок. На достоверность этого процесса в 
большей степени влияет и то, что качество услуг, 
оказываемых в пределах пунктов пропуска и на 
прилегающих подъездных территориях, оказывае-
мых, например, грузовыми перевозчиками, опреде-
ляется состоянием большого числа различных фак-
торов, учесть которые в рамках реализации ком-
плексного подхода довольно сложно. 

Цель статьи. Целью работы является опреде-
ление условий взаимодействия персонала пункта 
пропуска и погранично-таможенных процедур в 
процессе эксперимента, что позволит оценивать ка-
чество погранично-таможенного контроля и услуг, 
оказываемых перевозчикам и пассажирам в преде-
лах конкретно взятого объекта – пункта пропуска 
«Дьяково (Украина) – Куйбышево (Российская Фе-
дерация)». Особенность новизны эксперимента со-
стоит в том, что впервые в практике приграничного 
взаимосотрудничества работа персонала украинских 
погранично-таможенных и других контролирующих 
служб осуществляется не на собственной террито-
рии, а в пределах зданий и коммуникационных со-
оружений пункта пропуска, расположенного на рос-
сийской земле на расстоянии 1 км до государствен-
ной границы. 

Материалы и результаты исследования. В 
процессе исследования изучен перечень докумен-
тов, которые характеризуют территорию, здания и 
другие сооружения международного автомобильно-
го пункта пропуска. 

1. В числе первостепенных документов изуче-
ны те из них, которые характеризуют процесс орга-
низации строительства и подготовку объекта к экс-
плуатации. Акт государственной приемочной ко-
миссии «О приемке в эксплуатацию законченного 
строительства автомобильного пункта пропуска 
«Куйбышево-2» Таганрогской таможни» свидетель-
ствует: 

1.1. Приемка в эксплуатацию законченного 
строительства комплекса зданий и сооружений ав-
томобильного пункта пропуска (АПП) на российско-
украинской границе осуществлена 29.09.2004 г. 

1.2. Для эксплуатации на российско-украин-
ской границе комплекс зданий и сооружений предъ-
явлен заказчиком ФГУП «Ростэк» совместно с гене-
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ральным подрядчиком ООО «Стройинвест инжини-
ринг СУ – 848». 

1.3. Строительство осуществлялось в соответ-
ствии с разрешением на производство работ от 
23.10.2002 г. № 113, выданного Инспекцией госу-
дарственного архитектурно-строительного надзора 
Куйбышевского района Ростовской области. 

1.4. Работы осуществлялись на основании тех-
нико-экономического обоснования строительства 
автомобильного пункта пропуска «Куйбышево – 
Дьяково» (АПП), разработанного ЗАО «Ростовги-
проавтотранс» г. Ростов-на-Дону, и рабочей доку-
ментации, выполняемой ОАО институт «Ростовский 
Промстрой НИИпроект» (инвентарный № 170865, 
заказ № 2986). 

1.5. Технико-экономическое обоснование 
(ТЭО) утверждено приказом ГТК России от 
29.03.2002 г. № 285. 

1.6. Строительно-монтажные работы осу-
ществлены в сроки: 

• начало работы – III квартал 2002 г.; 
• завершение работы – III квартал 2004 г. 

1.7. Предъявленный к приемке объект имеет 
такие основные эксплуатационные показатели, ко-
торые приведены в табл. 1. 

 
Таблица 1 

Основные эксплуатационные показатели пограничного 
пункта пропуска «Куйбышево-2 – Дьяково» 

Показатели 
мощности 

Единицы 
измерения 

По проекту 
(единицы) 

Фактически 
(единиц) 

Пропускная 
способность авт./сутки 400 400 

В том числе:    
– легковые 
автомобили авт./сутки 360 360 

– автобусы авт./сутки 12 12 
– грузовые 
автомобили авт./сутки 28 28 

 
2. Изучение документов и осмотр зданий, со-

оружений свидетельствует, что технологические и 
архитектурно-строительные решения по междуна-
родному автомобильному пункту пропуска характе-
ризуются такими данными: 

2.1. АПП «Куйбышево-2 – Дьяково» проводит 
пограничный таможенный, иммиграционный, сани-
тарно-карантинный, ветеринарный, фитосанитарный, 
радиационный контроль и контроль Ространсин-
спекции транспортных средств, пассажиров и груза. 
Учитывая специфику рельефа местности и состоя-
ния дорожного покрытия на украинском участке ав-
тодороги, обеспечить прохождение общей массы 
грузовых автомобилей объемом до 3,5 т (рис. 1); 

2.2. Площадь режимной зоны составляет 
2,85 га, на которой расположен автовокзал, навес 
для пассажирских перевозок, навес для погранично-
го контроля, павильоны углубленного досмотра гру-
зового транспорта со складом временного хранения 

задержанных грузов, павильон углубленного до-
смотра легкового транспорта, дизельная, здание са-
нитарно-карантинного контроля, водозаборные со-
оружения, очистные сооружения, башня связи кон-
трольно-пропускного пункта КПП и другое (рис. 1); 

2.3. Фундаменты зданий и сооружений – свай-
ные, каркас – металлоконструкции; наружные стены 
– трехслойные панели поэлементной сборки, кровля 
из профнастила с утеплителем «URSA», покрытие 
проездов и площадок – асфальтовое; ограждение 
режимной зоны – из металлической сетки с охран-
ной сигнализацией; 

2.4. На объекте установлено предусмотренное 
проектом оборудование, которое прошло индивиду-
альное испытание и комплексное опробование; 

2.5. Выполненные в полном объеме мероприя-
тия по охране труда, охране окружающей среды, ко-
торые предусмотрены проектом; 

2.6. Нормативную эксплуатацию объектов 
обеспечивают: 

• внешние наружные коммуникации холодного 
и горячего водоснабжения; 

• объекты канализации, теплоснабжения, энер-
госнабжения и связи. 

3. Сметная стоимость строительства: 
3.1. Общая сметная стоимость строительства 

утвержденной проектно-сметной документации (в 
ценах 1991 г.) составляет: 

Всего 8567,0 тыс. руб., в том числе: 
• стоимость строительно-монтажных работ – 

4778,0 тыс. руб.; 
• оборудование – 3152,0 тыс. руб. 
3.2. Сметная стоимость основных фондов, при-

нятых в эксплуатацию в текущих ценах (2004 г.), со-
ставляет 256313915 руб. 

Характеристика особенностей транспортного 
процесса представлена комплексом зданий и соору-
жений, в том числе: 

 международный автомобильный пункт про-
пуска «Дьяково – Куйбышево-2» расположен на ав-
томагистрали Т-1320 на расстоянии 11 км от укра-
инского поселения «Дьяково» (Антрацитовский 
район, Луганской области), в 22 км от таможенного 
поста Куйбышево (Куйбышевский район, Ростов-
ской области); 

 автомобильный маршрут в доперестроечный 
период как со стороны Украины, так и России ис-
пользовался для перевозок грузов и пассажиров че-
рез территорию Луганской области на автомобиль-
ном транспорте в направлении Таганрог – (Куйбы-
шево, Дьяково) – Антрацит – Луганск – (Старо-
бельск, Беловодск) с выходом к границе Российской 
Федерации в направлении Меловое – Чертково (Ро-
стовская область); Просяное – Бугаевка (Воронеж-
ская область); Новобелая – Новобелая (Воронежская 
область); Танюшевка – Ровеньки (Белгородская об-
ласть); 
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Рис. 1. План-схема Международного автомобильного пункта пропуска «Куйбышево – Дьяково» 
 

 построенный российской Стороной пункт 
пропуска «Куйбышево-2 – Дьяково», будучи сдан-
ным в эксплуатацию, практически в тоже время был 
закрыт украинской Стороной в одностороннем по-
рядке и не используется до настоящего времени. И 
это при том, что данным маршрутом начиная с 2004 
года могли бы пользоваться собственники промыш-
ленных и сельскохозяйственных грузов близлежа-
щих украинских городов: Красный Луч, Антрацит, 
Ровеньки, Свердловск, а также жители прилегаю-
щих непосредственно к границе поселений Антра-
цитовского и Куйбышевского районов (до 30 тыс. 
чел.). Особенно выгоден этот автомобильный марш-
рут для собственников транспортных средств и гру-
зов города Таганрога, в морском порту которого за 
последние годы осуществлена комплексная рекон-
струкция; 

 прохождение автотранспорта через пункт 
пропуска «Дьяково – Куйбышево-2» в направлении 
центральных регионов Российской Федерации на 
одну треть сократит расстояние, сэкономит время 
перевозки, снизит нагрузку на максимально загру-
женную автомагистраль в направлении Ростов-на-
Дону – Москва. 

Эти выводы подтверждаются конкретными 
данными, характеризующими стабильность интен-
сивности движения через границу транспортных 
средств и граждан в пределах Луганской области. 

Несмотря на условия политической нестабиль-
ности, которые наблюдались в Украине в период 
прекращения работы (закрытия) пункта пропуска 
«Дьяково – Куйбышево-2», постоянно практически 
на всех уровнях государственной власти поддержи-
вались предложения российской Стороны, которые 
инициировали обсуждение вопросов, касающихся 

восстановления функционирования этого объекта. В 
результате мероприятий открытия пункта пропуска 
«Дьяково Куйбышево-2» организовался ряд систем-
ных мер в Луганской облгосадминистрации, Антра-
цитовской райгосадминистрации, а также в муници-
пальном образовании «Куйбышевский район». В 
рамках эксперимента отработаны основные требо-
вания совместной деятельности российских и укра-
инских погранично-таможенных и других контро-
лирующих служб по использованию объектов 
МАПП «Куйбышево-2 – Дьяково» (рис. 2). Впервые 
в 2010 году в практике приграничного взаимосо-
трудничества были подписаны Соглашения о друж-
бе и сотрудничестве, с одной стороны, между Куй-
бышевским районом и городом Красный Луч, а так-
же Антрацитовским районом. В ходе рабочей встре-
чи, которая состоялась 15.07.2010 года, в присут-
ствии главы Куйбышевского района В.Н. Лукьянчу-
ка и главы Антрацитовской райгосадминистрации 
Г.Б. Головенко был обсужден комплекс мероприя-
тий, касающихся развития приграничных связей и 
трансграничного взаимосотрудничества. Российской 
Стороной, в частности, в рамках интеграции двух-
сторонних экономических связей были предложены 
торгово-экономические операции по реализации 
продукции, в том числе – кирпича строительного М-
125 пластического формирования; мела кормового; 
зерна и подсолнуха (с условием создания совмест-
ного предприятия или работы через посредников). 

Отработаны также основные этапы совместных 
действий пограничных таможенных служб, в про-
цессе контроля транспортных средств и пассажиров, 
следующих из Российской Федерации в Украину 
(рис. 3). 
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Рис. 2. Перемещение легковых транспортных средств из Российской Федерации в Украину 

 

 
Рис. 3. Перемещение легковых транспортных средств из Украины в Российскую Федерацию 

 
Эти и другие рабочие контакты между руково-

дителями органов местного самоуправления укра-
инской и российской Сторон на всех уровнях госу-
дарственной власти позволили обновить и даже со-
здать новые постоянно действующие механизмы для 
межгосударственного взаимосотрудничества регио-
нов. Возобновилась работа на межправительствен-
ном уровне двух Сторон. В частности, в г. Сочи 
1.04.2010 года состоялось шестое заседание Коми-
тета по вопросам экономического сотрудничества 
Российско-Украинской межгосударственной комис-
сии, где обсуждались вопросы, касающиеся возоб-
новления торгово-экономического и других видов 
взаимоотношений, в том числе: 

• научно-технического сотрудничества; 
• космической и авиационной промышленно-

сти; 

• сферы сотрудничества регионов; 
• агро-промышленного комплекса; 
• межрегионального и приграничного сотруд-

ничества. 
Для восстановления межрегионального и при-

граничного сотрудничества важным направлением 
стали задачи по реализации Протокола о намерени-
ях между Федеральным дорожным агентством Ми-
нистерства Транспорта Российской Федерации и 
Государственной Службой автомобильных дорог 
Украины относительно развития автомагистралей в 
направлении Москва – Киев и Москва – Симферо-
поль от 2.02.2007 г. 

Приоритетными направлениями Программы в 
области сотрудничества регионов были выделены 
вопросы: 
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• совершенствование нормативно-правовой ба-
зы взаимосотрудничества; 

• совершенствование взаимодействия в погра-
ничной сфере, в том числе в сфере пограничного, 
таможенного и других видов контроля, осуществля-
емых на государственной границе; 

• взаимодействие в правоохранительной сфере 
и трудовой миграции, территориальном планирова-
нии межнациональной политики; 

• развитие межмуниципального сотрудниче-
ства и патриотических связей по линии малых и 
средних городов, особенно приграничных субъектов 
Российской Федерации и административно-
территориальных образований Украины; 

• развитие современной дорожно-транспорт-
ной, коммуникационной инфраструктуры, обмена 
опытом по различным направлениям деятельности, 
развитию других институтов сотрудничества. 

В результате состоявшихся договоренностей на 
уровне руководителей государств – создание в ок-
тябре 2011 года Еврорегиона «Донбасс» в составе 
Луганской, Донецкой и Ростовской областей, в ко-
торый в настоящее время в качестве полноправного 
члена намерена войти Воронежская область. 

Возобновились заседания Подкомиссии по 
приграничным вопросам, Подкомитета по междуна-
родному взаимосотрудничеству украинско-россий-
ской межгосударственной комиссии. В рамках этой 
структуры 28-29 февраля 2012 года в городе Таган-
рог состоялось выездное совместное российско-
украинское совещание по вопросам открытия авто-
мобильного пункта Куйбышево (Дьяково). 

За истекший период подобные совещания (ра-
бочие встречи) проводились в городах Киев, Харь-
ков. 20-21 декабря 2012 года в городе Москва состо-
ялось очередное восьмое заседание Подкомиссии по 
пограничным вопросам Подкомитета по междуна-
родному сотрудничеству украинско-российской 
межгосударственной комиссии. Протокол заседания 
Подкомиссии содержит большой перечень вопросов 
об украинско-российском взаимосотрудничестве. 

Для Луганской области, которая была пред-
ставлена в Подкомиссии своим постоянным пред-
ставителем – начальником управления облгосадми-
нистрации по вопросам транспорта, связи и туризма 
М.А. Счастливым, был важен вопрос, касающийся 
эксперимента, проходящего с марта 2012 года на 
территории Российской Федерации в пределах 
пункта пропуска «Куйбышево-2». Суть обсуждаемо-
го эксперимента заключается в том, что впервые по-
гранично-таможенная и другие контролирующие 
службы Украины будут осуществлять совместно с 
российскими пограничными службами контроль за 
прохождением транспортных средств, пассажиров и 
местных жителей на объекте, который принадлежит 
Российской Федерации и располагается в пределах 
линии государственной границы. На заседании Под-
комиссии Стороны условились в первом квартале 
2013 года завершить подготовку пункта пропуска, а 
также доработать нормативные документы, необхо-

димые для начала его функционирования и осу-
ществления погранично-таможенного контроля.  

 Проект экспериментальной технологиче-
ской схемы совместного контроля лиц, транспорт-
ных средств, грузов, товаров и животных в автомо-
бильном пункте пропуска Куйбышево (Дьяково) в 
качестве основного итогового документа проведе-
ния совместного контроля на данном объекте в чис-
ле других содержит положения касающиеся описа-
ния объектов пограничного пункта пропуска, в том 
числе: 

 мест расположения персонала пограничных 
служб украинской и российских сторон; 

 определение значение понятий, касающихся 
расположения погранично-таможенных служб, про-
цедуры контроля и функционирования обязанностей 
должностных лиц и их полномочий; 

 осуществлено согласование по цели, месту 
и времени мероприятий, касающихся форм и мето-
дов контроля либо отказа от его осуществления при 
пересечении границы транспортными средствами, 
физическими лицами и действиями. Перемещение 
через границу товаров, а также обмена информацией 
между контрольными органами в результате прове-
денных действий, с учетом законодательства Рос-
сийской Федерации и законодательства Украины; 

 на основании анализа риска или при нали-
чии соответствующей информации, в случае необ-
ходимости проведение досмотра товаров или транс-
портных средств в целях безопасности, в том числе 
возможных кибератак, определен порядок и методи-
ки размещения в экспериментальном боксе для про-
ведения совместного углубленного досмотра (рис. 2); 

 порядок организации совместного контроля 
лиц, транспортных средств, при их следовании из 
Российской Федерации в Украину, перемещение 
грузов, товаров, животных и их следование в обрат-
ном направлении предложен в качестве системно 
изложенных условий и требований, касающихся от-
дельных должностных лиц и контролирующих по-
граничных служб каждой из стран участников экс-
перимента. 

В совместных документах и отдельном Прото-
коле определено, что контрольные мероприятия 
Сторонами проводятся в такой последовательности: 

– таможенный контроль, в том числе докумен-
тальный; 

– стационарный, фитосанитарный, транспорт-
ный, экологический (при необходимости); 

– пограничный контроль. 
Установлено, что по окончании контрольно-

проверочных мероприятий должностные лица Сто-
рон России и Украины проставляют необходимые 
отметки в «Талоне контроля» на выезд из Россий-
ской Федерации в Украину или в обратном направ-
лении. При этом оформленные документы с резуль-
татами контроля передаются конкретному долж-
ностному (физическому) лицу – участнику штатной 
процедуры контроля в пределах контрольно-
пропускного пункта России или Украины. 
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Разработаны для согласования проект переме-
щения транспортных средств из Российской Феде-
рации в Украину и из Украины в Российскую Феде-
рацию, а также план-схема Международного авто-
мобильного пункта пропуска Куйбышево-2 – Дьяко-
во, где разграничены зоны движения видов транс-
порта. 

Учитывая, что Украинская Сторона не облада-
ет капитальными строениями, собственными источ-
никами электроэнергии, связи, водоснабжения и 
специальным оборудованием, определены условия 
использования существующего оборудования, в том 
числе для осуществления персональных работ, его 
эксплуатация Украинской Стороной, которые будут 
закреплены при завершении эксперимента в специ-
альном Соглашении Сторон. 

Выводы. Совместная работа органов государ-
ственной власти всех уровней Украины, Российской 
Федерации, научных, в том числе общественных ор-
ганизаций способствуют развитию приграничного 
взаимосотрудничества и трансграничной деятельно-
сти. При этом создаются и функционируют различ-
ные механизмы взаимосотрудничества между госу-
дарствами, в том числе – на уровне органов местно-
го самоуправления приграничных территорий. В ре-
зультате совместных действий Украинской и Рос-
сийской Сторон становится важным проведение 
эксперимента по возобновлению маршрута Таганрог 
– Луганская область – Центральные регионы Рос-
сийской Федерации – и в обратном направлении – за 
счет использования объектов российского пункта 
пропуска «Куйбышево-2», создание условий для ра-
боты украинских погранично-таможенных контро-
лирующих служб с использованием территории и 
оборудования соседнего государства. Одновременно 
этот эксперимент высвечивает проблему неудовле-
творительного состояния украинской дорожно-
транспортной системы, особенно в приграничных 
районах, отсутствие современных пунктов пропус-
ка, зон сервисного обслуживания, в том числе объ-
ектов международного значения, а также автомаги-
стралей, соответствующих требованиям Европей-
ских Стандартов. Эти факторы негативно влияют на 
логистику планирования и осуществления прохож-
дения грузопотоков в системе Евразийского транс-
портно-коммуникационного и информационного 
пространства. 

Проявились также недостатки в работе меха-
низмов, обеспечивающих соблюдение требований 
для осуществления качественной процедуры демар-
кационных мероприятий на границе; отвод участков 
земли для строительства государственных объектов, 
прежде всего автодорог, сооружений, коммуника-
ций в целях строительства украинских пограничных 
пунктов, зон сервисного обслуживания, соответ-
ствующих требованиям Европейских Стандартов. 
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Розглядаються питання роботи прикордонно-
митних українських і російських служб в рамках експери-
менту, проведеного на території Росії з метою оптимі-
зації процедури контролю, пересічення державного кор-
дону транспортними засобами, пасажирами та місцеви-
ми жителями. Проаналізовано спільну роботу органів 
державної влади всіх рівнів України, Російської Федерації, 
наукових, у тому числі громадських організацій, які спри-
яють розвитку прикордонного взаємоспівробітництва та 
транскордонної діяльності. 

Ключові слова: державний кордон, міжнародний 
пункт пропуску, процедура прикордонно-митного конт-
ролю. 

 
Nechaev G., Gutsalo B., Slobodyanyuk M., Lapaeva E. 

Оpening and optimization of international transport cross-
ing point: joint border Ukrainian-Russian experiment 

In the article the next problems are reviewed: the ques-
tion of work of Ukrainian and Russian customs border ser-
vices in the frames of the experiment carried out on the terri-
tory of Russia, which has the aim to optimize the control pro-
cedures of crossing the border by vehicles, passengers and lo-
cal residents. Also examined the problem of poor state of the 
Ukrainian road - transport system, especially in border areas 
the lack of modern-points, areas of service, including sites of 
international importance, as well as roads that meet the re-
quirements of the European Standards. These factors have a 
negative impact on the logistics of planning and passing traf-
fic in the Eurasian transport system - communication and in-
formation environment. 
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АНАЛИЗ СТРАТЕГИЧЕСКИХ ПЕРСПЕКТИВ РАЗВИТИЯ ПОРТОВОЙ 
ИНФРАСТРУКТУРЫ УКРАИНЫ 

 
Зайнчуковская О.А. 

 
 

ANALYSIS OF THE PORT’S INFRASTRUCTURE DEVELOPMENTS STRATEGIC 
PROSPECTS IN UKRAINE 

 
Zaynchukovska O. 

 
 
 

Проведён обзор текущего состояния портов и портовой 
инфраструктуры в Украине в рамках стратегии техни-
ческого перевооружения. Рассмотрена динамика грузо-
оборота морскими портами Украины. Проведена оценка 
перспективного конкурентного потенциала с привлечени-
ем инструментов стратегического анализа: матриц 
стратегического управления «3К», стратегических пер-
спектив «SNW». Определены стратегические ориентиры 
для портов Украины и Севастополя. Выделены ключевые 
барьеры развития портов и портовой инфраструктуры. 
Ключевые слова: стратегические перспективы, инфра-
структура, потенциал портов, стратегия технического 
перевооружения, конкурентоспособность портов. 
 
 

Постановка проблемы. Морские порты и тер-
миналы Украины в период непрекращающегося фи-
нансово-экономического кризиса, начиная с 2008 г., 
сталкиваются с трудностями в связи с потерей гру-
зопотоков и неполной загруженностью производ-
ственных мощностей. Для обеспечения конкуренто-
способности на национальном и международном 
уровнях они должны подстраиваться под изменяю-
щиеся условия рынка, создавая лучшие условия экс-
плуатации портовой инфраструктуры. 

Ключевыми критериями конкурентоспособно-
сти, а следовательно, и прибыльности морских пор-
товых терминалов Украины, являются скорость и 
качество обработки грузов. Рост по данным показа-
телям может быть обеспечен только при условии 
бесперебойной и стабильной работы специализиро-
ванной портовой инфраструктуры. Речь идет о свое-
временном техническом обслуживании, быстром 
проведении ремонтов, наличии на складах Украины 
запасных частей. 

Существенный технологический прогресс и 
рост конкуренции в последние десятилетия в сфере 
функционирования международных транспортных 
коридоров объективно предопределили изменение 
роли, которую должны играть морские порты и пор-
товая инфраструктура. 

На сегодняшний день для большинства портов 
Украины характерны: отсутствие чёткой стратегии 
развития; непоследовательность проводимой поли-
тики в области реализации имеющегося потенциала; 
поверхностность оценки стратегических перспектив. 
Актуальной проблемой на сегодняшний день встаёт 
необходимость модернизации портовой инфра-
структуры при одновременном увеличении уровня 
её загруженности и вовлечённости в мировую 
транспортную систему. Для поиска потенциальных 
путей решения обозначенной проблемы целесооб-
разным является оценка имеющегося потенциала 
портовой инфраструктуры и выявление наиболее 
приоритетных  направлений для инвестирования с 
привлечением инструментов стратегического анали-
за. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Вопросы текущего состояния, положения на 
рынке, потенциальных возможностей развития, 
стратегических перспектив не теряют значимости на 
протяжении последних 10 лет и активно освещаются 
в литературе. Особую актуальность они приобрели в 
последние 4 года в связи обострением вопросов мо-
дернизации портовой инфраструктуры в Украине и 
острой необходимости разработки стратегических 
программ развития морских портов. Всё это проис-
ходит на фоне снижения грузопотоков и усиления 
конкуренции на мировом рынке грузоперевозок. 
Анализу и решению этих и других вопросов посвя-
щены многочисленные публикации исследователей, 
руководителей портов, представителей администра-
ций портовых городов, юристов и др. А. Волковым 
[1] проведён анализ стратегических перспектив ре-
структуризации портов в 2013 г., О. Шаульский рас-
сматривает возможность модернизации портовой 
инфраструктуры на основе аутсорсинга [2]. Вопро-
сам текущего состояния и будущего потенциала по-
священы многочисленные публикации В. Войни-
ченко, В. Попова, А. Мальцевой и др. 
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Цель. Целью работы является проведение ана-
лиза текущего состояния портовой инфраструктуры 
Украины в целом и Севастопольского порта, в част-
ности, на базе методов стратегического анализа и 
определение  потенциальных перспектив для её раз-
вития и модернизации. 

Изложение основного материала. Транспорт-
ный бизнес всегда характеризуют известная непред-
сказуемость и высокие риски. Это подразумевает 
необходимость мыслить стратегически, думать о 
перспективе и подготавливать почву для будущего.  

Важной составляющей транспортного бизнеса 
являются морские порты. Они служат связующими 
звеньями между морской и наземной частями 
транспортного процесса. Качественная работа мор-
ских портов зависит от ряда факторов: общего эко-
номического состояния стран и регионов, тарифной 
политики собственника, отношений с властями го-
рода, в котором расположен порт, и человеческого 
фактора. 

Украина обладает наиболее мощным потенциа-
лом портов среди всех стран Черного моря. На побе-
режье Черного и Азовского морей расположено 18 
морских торговых портов (МТП), 4 рыбных морских 
порта и более 30 частных стивидоров. Портовая ин-
фраструктура Украины представлена крытыми 
складскими помещениями общей площадью более 
330 тыс. м2; открытыми складами площадью более 
2,5 млн м2; причальным фронтом, обслуживаемым 
приблизительно 600-ми портальными кранами и ты-
сячами погрузчиков различных типов; судоремонт-
ными цехами, административными комплексами [3].  

Для того чтобы оценить будущие стратегиче-
ские позиции отрасли (предприятий отрасли), необ-
ходимо провести оценку потенциальных возможно-
стей улучшить свое положение на рынке. Агрессив-
ные конкуренты являются источниками новых стра-
тегических инициатив. Удовлетворенные соперники 
продолжают свою нынешнюю стратегию с неболь-
шой точной подстройкой. Беспокойные и бедству-
ющие соперники могут перейти к свежим стратеги-
ческим действиям нападающего или защитного пла-
на. Оценку текущей конкурентной среды и опреде-
ление стратегических перспектив портовой инфра-
структуры Украины необходимо начать с анализа 
общего положения в отрасли.  

При всех имеющихся потенциальных возмож-
ностях и преимуществах экономико-географическо-
го характера производственные мощности портов в 
2010-2012 гг. были загружены всего на 40-60% 
(кроме МТП «Южный») [1]. Одновременно с этим 
многие объекты портовой инфраструктуры нужда-
ются в модернизации или полной замене. Практика 
проектирования морских портов свидетельствует о 
необходимости периодического (30-40 лет) суще-
ственного обновления качества береговой инфра-
структуры морского транспорта в связи с появлени-
ем новых видов перевозок, технологических прие-
мов перевалки грузов, определяющих новые меха-
низмы на морских грузовых фронтах [4].  

Ввиду острого дефицита финансирования и не-
высокой инвестиционной привлекательности, свя-
занной с политической и экономической нестабиль-
ностью, рисками, модернизация портовой инфра-
структуры идёт невысокими темпами. При этом об-
щий грузооборот портов Украины за последние 10 
лет, с поправкой на кризис, продолжает расти. При-
чем рост достигался прежде всего за счет увеличе-
ния переработки навалочных грузов. 

По данным государственной службы статисти-
ки Украины [5], на рис. 1 представлена динамика 
совокупных, экспортных и транзитных грузопото-
ков, проходивших через украинские морские порты 
в 2003-2011 гг. 

 

 
Рис. 1. Грузопоток морских портов Украины 

 
На рис. 2 отражена динамика темпов роста 

транзитного и совокупного грузопотока через мор-
ские порты Украины в 2005-2012 гг. [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Темпы роста совокупного и транзитного 
грузопотока через морские порты Украины 

 
Темпы роста по транзитным грузопотокам 

устойчиво превышают темпы роста совокупного 
грузопотока. Положительная динамика грузопото-
ков в Украине (с поправкой на кризис) является 
следствием наращивания объёмов грузопотока бла-
годаря выгодному экономико-географическому по-
ложению Украины и росту в целом на мировом 
уровне популярности морских грузоперевозок. Кро-
ме того, имеющиеся пропускные мощности порто-
вой инфраструктуры, несмотря на моральный и фи-
зический износ, а также ее постепенная модерниза-
ция, позволяют пока соответствовать мировым 
стандартам. При этом уровень конкурентных пре-
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имуществ из-за отсталости инфраструктуры МТП 
Украины всё больше снижается.  

Модернизация объектов портовой инфраструк-
туры позволяет сократить физический износ обору-
дования, а также решить проблему его морального 
устаревания. А это в свою очередь свидетельствует 
об интенсивном развитии портовой инфраструкту-
ры, что со стратегической точки зрения является 
перспективным.  

По решению Министерства инфраструктуры 
Украины планируется в течение 2013-2015 гг. обно-
вить перегрузочные мощности в МТП. Плановый 
объём инвестиций на 2013-2023 гг. – 20 млрд евро 
[1]. Приоритет в обновлении перегрузочной инфра-
структуры портов отдаётся отечественным произво-
дителям. На текущий момент около 60% кранов, ис-
пользуемых в украинских портах, были произведе-
ны в Германии, 25% – в Венгрии, более 10% – в 
Финляндии и России, и только 1% – на заводах ПАО 
«Азовмаш» и НКМЗ. Сегодня НКМЗ 90% продук-
ции реализует за рубежом в более чем в 50 странах 
из-за «отсутствия внутреннего спроса» [2]. 

В настоящее время порты обслуживают суда, 
требующие глубин акватории свыше 17 м, габарит-
ных размеров гаваней и причалов, позволяющих 
принимать и обрабатывать суда длиной более 300 м. 
Порты Украины, расположенные на Черном и Азов-
ском морях, построены в основном после ВОВ и 
только частично реконструированы в последующий 
период. То есть на текущий момент они не готовы к 
этому. Это относится  к глубине и ширине подход-
ных каналов, площадей и других параметров внут-
ренней и внешней акваторий, линий причалов, вме-
стимости открытых и закрытых складов, обеспече-
ния грузовых процессов быстродействующими ме-
ханизированными линиями перевалки грузов на 
смежные наземные виды транспорта, включая их 
энергообеспечение, и др. [6]. Модернизация складов 
проводится постепенно, и с точки зрения необходи-
мого объёма инвестиций является менее затратной, 
чем модернизация других объектов портовой ин-
фраструктуры. 

Еще в 2003 г. в журнале «Порты Украины» со-
общалось: «Парк портальных кранов всех морских 
портов Украины – 563 ед., 95% отработали свой 
нормативный срок. Средний возраст портальных 
кранов по отрасли – 25,5 г., что превышает украин-
ский и немецкий стандарт (20-25 лет) для некоторых 
типов немецких кранов. В некоторых портах до 70% 
кранов используются с коэффициентом ниже 0,2; 
30-35% – ниже 0,1-0,15, т.е. участвуют в перегру-
зочном процессе со значительной недогрузкой. Та-
ким образом, более 50% основных фондов отрасли 
простаивает» [7].  

Это влечёт за собой значительные расходы на 
эксплуатацию, негативное влияние на ресурс работы 
компонентов механического оборудования и метал-
локонструкции кранов. Это в свою очередь снижает 
конкурентоспособность украинских портов по уров-

ню рентабельности, цене, качеству и скорости пере-
валки грузов по отношению к европейским странам.  

Кроме того, снижение конкурентоспособности 
портов усложняет процесс разработки и реализации 
стратегии и стратегических программ. Поэтому в 
последнее десятилетие многие порты Украины в ка-
честве одной из базовых стратегий развития приня-
ли стратегию технического перевооружения.  

Ведется постепенная замена элементов и си-
стем управления портальных кранов: замена контак-
торного привода частотным, увеличение вылета 
стрелы – обеспечивают снижение металло- и энер-
гоемкости на 30% на каждом кране. Активно внед-
ряется мобильная погрузочно-разгрузочная техника 
[6].  

Одесскому МТП в 2011 г. были выделены ин-
вестиции на развитие портовой инфраструктуры в 
объеме – 591,8 млн грн. Илличевский МТП в модер-
низацию объектов инфраструктуры по обслужива-
нию крупнотоннажных судов инвестировал в 2011 г. 
4,3 млн грн, а в модернизацию перегрузочного обо-
рудования 80,1 млн грн. 

Плановый объём инвестиций в модернизацию 
портовой инфраструктуры Николаевского МТП до 
2015 г. – 150 млн долл., что позволит нарастить 
мощности по перевалке с нынешних 4 млн т до 
13-15 млн т в год, из которых 6 млн т придется на 
перевалку зерновых. Также начато строительство 
склада карбамида вместимостью 50 тыс. т и зерно-
хранилища на 170 тыс. т [3]. 

МТП «Южный» по итогам 2012 г. использовал 
свои производственные мощности на 120%. Это 
убедило КМУ принять программу модернизации ак-
ваторий и причальных линий. Плановый объём ин-
вестиций до 2016 г. – 1,116 млрд грн в углубление 
дна у причалов 5 и 6 до 19 м, строительство 2-х но-
вых причалов с глубиной 21 м, которые смогут при-
нимать до 12 млн т грузов в год. Общий грузооборот 
порта увеличится в полтора раза [3]. Согласно про-
екту модернизации акватории, общая длина судо-
ходного канала составит 10,3 км, глубина – 21 м. Ре-
ализация данного проекта показывает стратегиче-
скую перспективу порта «Южный» как наиболее 
глубоководного порта Черного и Средиземного мо-
рей. 

В рамках реализации стратегии технического 
перевооружения портовой инфраструктуры Сева-
стопольского МТП в 2004 и 2007 гг. были запущены 
мощности на перевалку 170 тыс. т зерна. Объем ин-
вестиций составил 25,2 млн долл. (Кипр, Украина). 
Планируется на 2013-2015 гг. инвестирование 2 млн 
грн в реконструкцию морского вокзала. А также ка-
питальные вложения в размере 25 млн долл. в ряд 
проектов, среди которых грузовой район № 1 в 
Большом Инкермане (углубление дна до 8,5 м, про-
гнозируемые объемы перевалки для комплекса – 
300-350 тыс. т стройматериалов и 200 тыс. т метал-
лопродукции и штучных грузов). Проект «Контей-
нерный терминал» по строительству объектов ин-
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фраструктуры до 2016 г. на площади 8 га – порталь-
ный кран г/п 45 т, причала длиной 160 м [6]. 

В рамках стратегии технического перевоору-
жения в 2011 г. Министерство инфраструктуры 
Украины заключило договор с одним из мировых 
лидеров в сфере морских круизов компанией «Royal 
Caribbean» о совместной модернизации инфраструк-
туры пассажирских портов Ялты и Севастополя. 

Кроме того, на развитие железнодорожной ин-
фраструктуры портов в 2011 г. было выделено 
60 млн грн. 

Проведём анализ стратегического управления 
на базе модели «3К» (табл. 1). 

По результатам анализа крупнейшими участ-
никами рынка морских грузоперевозок являются в 
Украине «Южный», Илличевский, Мариупольский, 
Одесский МТП. По профилю перерабатываемых в 
украинских портах транзитных грузов можно выде-
лить конкурентов по нефти и нефтепродуктам, тран-
зит которых в последние годы существенно сокра-
тился; по навалочным грузам (уголь, удобрения, ру-
да, зерно), черным металлам, контейнерам, налив-
ным химическим грузам (аммиак, сжиженный газ), 
по генеральным грузам.  

В первом полугодии 2012 г., по сравнению с 
аналогичным периодом 2011 г., грузооборот МТП 
Украины вырос всего на 0,4% – до 76,15 млн т. Од-
новременно грузооборот российских портов Азово-
Черноморского бассейна увеличился на 7,7% – до 
84,9 млн т. Причина такой разницы – 20% сокраще-
ние объемов переработки транзитных грузов, вы-
званное более конкурентной ценовой политикой 
российских МТП, а также более развитой инфра-
структурой [3]. 

Из 18 МТП в Украине сегодня только «Юж-
ный» может обслуживать суда типа СAPESIZE – с 
дедвейтом свыше 100 тыс. т и осадкой более 15 м. 
По мнению экспертов, будущее морских грузопере-
возок – за крупнотоннажными судами, так как они 
наиболее эффективны не только с экономической, 
но и с экологической точек зрения. 

На сегодня в украинских портах возможна 
полная загрузка судов с дедвейтом не более 100 тыс. 
т, при этом загрузка 200-тыс. балкера обходится на 
30% дешевле.  

В таких условиях зарубежные отправители гру-
зов предпочтут украинским портам их конкурен-
тов.  Отсутствие в Украине по-настоящему глубоко-
водных портов может привести к тому, что транзит-
ный грузопоток начнет уходить в черноморские 
порты Турции, Румынии, Болгарии или России. 

Для привлечения в Украину транзитных грузо-
потоков необходимо проводить строительство 
национальных участков международных транспорт-
ных коридоров, развивать инфраструктуру морских 
портов, активно участвовать в конкурентной борьбе 
за транзит. 

Таким образом, конкуренты выигрывают за 
счёт оборудования причальных линий и подходных 
путей для крупнотоннажных судов. Клиенты ориен-
тируется на имеющуюся инфраструктуру. Компании 
(порты) должны ориентироваться в стратегической 
перспективе на мировые тенденции. 

Результаты анализа внутренней среды и систе-
мы стратегического управления наиболее значимых 
участников рынка морских перевозок Украины, а 
также Севастопольского МТП по функциональным 
стратегическим направлениям (менеджмент, марке-
тинг, производство, финансы, НИОКР персонал) 
проведём на основе анализа «SNW» (табл. 2), с учё-
том оценки экспертов ESPO [8] и украинских экс-
пертов по предложенным позициям: сильная (S), 
нейтральная (N), слабая (W). 

Таким образом, мониторинг стратегических 
позиций внешней и внутренней среды дает возмож-
ность структурировать информацию, так или иначе 
связанную с деятельностью портов. Наибольшее 
число оценок «S» получил МТП, что определяет его 
стратегические конкурентные преимущества по от-
ношению к другим анализируемым портам. Оценка 
внутренней среды Севастопольского порта позволя-
ет сделать заключение о наличии значительного по-
тенциала и перспектив развития. Наиболее слабое 
место всех проанализированных МТП – отсутствие 
чётко разработанной, принятой и реализуемой стра-
тегии руководством и персоналом, принявшим её, а 
также значительные отклонения от базовых страте-
гий развития портов и портовой инфраструктуры в 
Украине. 

 
Таблица 1 

«3К» анализ по морским портам Украины 

Конкуренты Клиенты Компания 
– обработка контейнеров: Николаевский, Одес-

ский, «Южный» (6 место), Мариупольский и Ил-
личевский МТП, «Севморторгпорт» (14 место); 

– перевалка насыпных грузов: Илличевский 
Одесский, Южный МТП, «Авлита» (7 место); 

– перевалка металлов: Илличевский, Мариу-
польский, Николаевский, СМТП; 

– внешние конкуренты: порты РФ, Румынии, 
Турции, Болгарии; 

– глубина у погрузочных причалов не более 
15,5 м (кроме «Южного» и «Авлиты»). Новорос-
сийск – 24 м, Констанца – 19 м. 

Украинских грузовла-
дельцев и междуна-
родных трейдеров 
привлекают экономи-
ческая целесообраз-
ность транспортных 
затрат и уникальное 
географическое ме-
сторасположение. 
Базовый объём тран-
зита: Россия, Казах-
стан, Беларусь. 

– 5 из 18 портов по своему экономи-
ко-географическому положению имеют 
важное общегосударственное значение 
и являются морскими транспортными 
воротами для существующих и пер-
спективных грузопотоков.  

– их грузооборот в сумме  до 80% от 
общего объема. 

– для Украины развитие транзитных 
перевозок означает существенное уве-
личение поступлений в бюджет и уча-
стия в мировой транспортной системе.  
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Таблица 2 
Обобщение результатов оценки внутренней среды портов (Матрица SNW) 

Наименование стратегической позиции 
Качественная оценка позиции МТП 

Лидер 1. «Южный» 2. Ильи-
чевск 

3. Никола-
евский 

Севасто-
польский 

Менеджмент 
1. cтратегическое видение руководства W W N N - 
2. опыт руководителей в практической работе 
    по управлению  S S N S 1 

3. имидж предприятия  S N W N 1 
Маркетинг 

1. генеральная стратегия порта S S W N 1, 2 
2. наличие официально реализуемых стратегий  S N N N 1 

Производство 
1. перегрузочная инфраструктура S N N N 1 
2. причальная линия S N W W 1 
3. диверсификация выполняемых работ N N S S 3, 4 
4. доп. услуги S S S S - 

Финансы  
1. внешние инвестиции N W W W 1 
2. рентабельность N W W W 1 
3. внутренние инвестиции S N N W 1 
4. наличие обоснованного финансового бюджета  N N N N - 

НИОКР 
1. порты 3-го поколения S S N S 2 
2. модернизация инфраструктуры S S W N 1 

Персонал 
1. стратегическое видение N S W N 2 
2. наличие системы аттестации персонала S S W N 1, 2 

 
 
В матрице «SNW» в качестве одной из страте-

гических перспектив можно выделить развитие пор-
тов третьего поколения, которые помимо традици-
онных стивидорских и складских услуг дополни-
тельно оказывают широкий комплекс услуг не толь-
ко грузу, но также судну и пассажирам (экспедитор-
ские компании, обслуживание портового транспор-
та, отлаженные связи с туристической инфраструк-
турой, страхование, крюинг и др.) в рамках развития 
интегрированных логистических систем. Таким об-
разом, на базе имеющейся инфраструктуры портов 
целесообразно повышать и дифференцировать ком-
плекс дополнительного сервисного обслуживания с 
целью получения дополнительных стратегических 
конкурентных преимуществ. На рис. 3 отражена ди-
намика оказания вспомогательных транпортных 
услуг морских портов и причалов [5]. 

На рис. 4 показана структура оказания 
вспомогательных транспортных услуг портами 
Украины в 2010-2012 гг. [5]. Можно отметить 
стабильность структуры оказываемых услуг. 

В продолжение анализа стратегических пер-
спектив украинских портов проведем общий обзор 
ключевых стратегических конкурентных факторов 
успеха, опираясь на элементы матрицы «Пяти кон-
курентных сил» М. Портера.  

Риск входа потенциальных конкурентов в от-
расль минимален из-за ряда барьеров – зависимость 
от географического положения, необходимость 
огромных первоначальных инвестиций, законода-
тельные ограничения, полностью занятая рыночная 
ниша. 

 
Рис. 3. Динамика оказания вспомогательных 

транпортных услуг морских портов и причалов 
 

 
Рис. 4. Структура оказания вспомогательных 

транспортных услуг портами Украины 
 
В мировую транспортную систему сегодня 

входят порты, способные участвовать в интеграци-
онных процессах, приспосабливаться к растущим 
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запросам грузовладельцев и судовладельцев, расши-
рять ассортимент портовых услуг, развивать свою 
инфраструктуру. Остальные порты постепенно 
утрачивают свои позиции на мировом рынке порто-
вых услуг. 

Единственные возможности входа в отрасль – 
вступление в права владения МТП на основе дого-
вора приватизации или участия в инвестиционных 
проектах; вхождение на рынок в качестве стивидо-
ров. Т.е. отрасль морского портового хозяйства до-
статочно защищена от новых участников суще-
ственными барьерами. 

Возможности «торговаться» потребителя про-
дукции портов: ориентация заказчиков (потребите-
лей) на европейские стандарты качества и скорости 
обслуживания. 

Возможности свободного ценообразования – 
отсутствуют. Цена зависит от портов-конкурентов, 
как на внутреннем рынке, так и на международном. 
Возможность получения дополнительной прибыли – 
только за счёт наращивания объёмов реализации и 
сокращения издержек реализации. 

Внутренняя конкуренция – в отрасли функцио-
нируют «игроки», предлагающие аналогичный пе-
речень выполняемых работ. Следовательно, функ-
ционирующие на украинском рынке грузовые и пас-
сажирские порты вынуждены постоянно бороться за 
имидж и искать пути оптимизации издержек реали-
зации и логистики.  

Представим рассмотренные параметры в виде 
схемы (рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Модель «Пяти сил» М. Портера, 

адаптированная для МТП Украины 
 
Подводя итоги по проведённому анализу клю-

чевых стратегических конкурентных факторов 
успеха, необходимо отметить, что получение конку-
рентных преимуществ возможно только при реали-
зации стратегии технического перевооружения и 
поддержания имиджа надёжного партнера, сотруд-
ничество с которым определено минимальными 
рисками.  

Лучший ориентир для стратегических действий 
сегодня для украинских портов – это определение 
того, что делают и что собираются делать как внут-
ренние, так и (преимущественно) внешние конку-

ренты, иначе МТП вынуждены постоянно находить-
ся в защитной позиции. 

В заключение рассмотрим основные сложности 
создания и последовательной реализации стратегии 
развития портов и портовой инфраструктуры Укра-
ины. 

1. В условиях исторически сложившейся за-
стройки территории портов зажаты городами. Это 
не позволяет обеспечить их развитой сетью автомо-
бильных и железных дорог, т.е. наземным транспор-
том необходимых пропускных способностей, кото-
рых требует комплексная перевозка грузов [4]. 

2. Вдоль побережья развитие портов ограниче-
но инфраструктурой зон отдыха. 

3. Выбор между стратегиями диверсификации 
комплекса предоставляемых услуг или выбором 
наиболее стратегически и экономически перспек-
тивных услуг.  

4. Отсутствие в Украине современных глубо-
ководных портов, загружающих крупнотоннажный 
флот. 

5. Высокий уровень рисков инвестирования в 
развитие портовой инфраструктуры Украины. 

6. Отсутствие стратегического видения у руко-
водителей портов. 

7. Глубоководность украинских портов имеет 
естественный ограничитель в виде пропускной спо-
собности Босфорского пролива. 

Выводы. Рыночная экономика существенно 
меняет требования к транспортному обслуживанию 
производственных процессов. Значительно возрас-
тают требования к надежности и эффективности 
транспортных связей. Увеличивается роль ком-
плексных экономических критериев. 

Морская индустрия в Украине представлена 
развитой сетью морских, речных и рыбных портов, а 
также перегрузочных терминалов, комплексов и 
причалов различных форм собственности, облада-
ющих большим стратегическим потенциалом и 
обеспеченных значительной инфраструктурой. При 
этом высокий уровень изношенности объектов пор-
товой инфраструктуры, отсутствие современного 
оборудования, глубоководных портов, отсутствие 
механизмов реализации принятой стратегии, терри-
ториальная и инвестиционная ограниченность – 
определяют сложности разработки и реализации 
комплексной стратегии развития портов. 

Основными стратегиями, позволяющими за-
нять прочное положение в международной транс-
портной системе и получить устойчивые конкурент-
ные преимущества для украинских МТП, на сего-
дняшний день являются: стратегия технического пе-
ревооружения и агрессивного следования за силь-
ными европейскими, российскими и турецкими кон-
курентами. Целесообразно рассмотрение стратегии 
развития портов 3-го поколения. 

Имеющийся стратегический потенциал портов 
Украины должен быть направлен на сохранения 
объёма транзита и увеличение экспорта грузопере-
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возок по различным видам грузов на современные 

суда с дедвейтом более 100 тыс. т. 

Отсутствие в Украине глубоководных портов, 

обслуживающих крупнотоннажный флот у своих 

причалов, может привести к тому, что транзитные 

грузы уйдут в черноморские порты Турции, Румы-

нии, Болгарии или России.  
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Зайнчуковська О.А. Аналіз стратегічних перспе-

ктив розвитку портової інфраструктури України 

Проведено огляд поточного стану портів і портової 

інфраструктури в Україні у рамках стратегії технічного 

переозброєння. Розглянута динаміка вантажообігу мор-

ськими портами України. Проведена оцінка перспектив-

ного конкурентного потенціалу з використанням інстру-

ментів стратегічного аналізу: матриць стратегічного 

управління «3К», стратегічних перспектив «SNW». Ви-

значено стратегічні орієнтири для портів України та 

Севастополя. Виділені ключові бар'єри розвитку портів 

та портової інфраструктури. 

Ключові слова: стратегічні перспективи, інфра-

структура, потенціал портів, стратегія технічного пе-

реозброєння, конкурентоспроможність портів. 

 

Zaynchukovska O. Analysis of the port’s infrastruc-

ture developments strategic prospects in Ukraine 

An overview of the port and ports infrastructure in 

Ukraine within the framework of the technical re-equipment 

strategy is done. The dynamics of the Ukrainian sea ports 

freight turnover are considered. The estimation of the perspec-

tive competitive potential, using the tools of strategic analysis: 

the matrix of strategic management «R3» and the strategic 

prospects «SNW» is done. The strategic guidelines for the 

ports of Ukraine and Sevastopol are defined. The barriers to 

the development of the ports and port infrastructure are con-

sidered. 

Key words: strategic perspective, the infrastructure, the 

potential of the port, the strategy of technical re-equipment, 

the competitiveness of the port. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ ПРОЦЕССА НОРМИРОВАНИЯ ВРЕМЕНИ 
СОРТИРОВОЧНОЙ РАБОТЫ НА ВЫТЯЖНЫХ ПУТЯХ 

 
Короп Г.В. 

 
 

PERFECTION OF PROCESS OF SETTING OF NORMS OF TIME 
OF SORTING WORK ON THE DRAWINGS WAYS 

 
Korop G. 

 
 
 

Рассмотрено применение искусственных нейронных се-
тей в задаче планирования маневровой работы. Нейросе-
ти предлагается использовать при определении времени 
переформирования методом осаживаний многогруппного 
состава в конкретной горловине. Ставится задача адек-
ватного временного прогноза в условиях выполнения ра-
бот при нехватке свободных путевых ресурсов, что  
предусматривает работу с путями «отсева». Произведён 
анализ и выбор архитектуры нейронной сети с дальней-
шим экспериментальным подтверждением. 
Ключевые слова: автоматизация, нейронные сети, пере-
формирование. 

 
 
Постановка проблемы. При конструировании 

автоматизированной системы по построению суточ-
ных план-графиков возникает актуальная и трудно-
разрешимая проблема по определению оперативно-
го времени производства операций, в частности, 
операции сортировки состава. Данную задачу мож-
но разрешить при помощи аналитических методов 
либо при помощи нейронных сетей [3]. 

Большинство аналитических методов [1, 2] не 
оперирует следующими параметрами при перефор-
мировании: вместимость, количество доступных пу-
тей, их особенности, размер групп и т.д. А те мето-
ды, которые учитывают данные особенности, адек-
ватны только в определённых случаях. Другими 
словами, они не являются универсальными. 

Цель. Целью исследования является нормиро-
вание времени сортировочной работы с многогруп-
пными составами на вытяжных путях. 

Результаты исследования. Алгоритмы, осно-
ванные на полном переборе, зачастую избыточны в 
своих решениях и требуют слишком больших затрат 
времени и компьютерных ресурсов при расчёте всех 
возможных ситуаций. 

В качестве альтернативы имеет смысл исполь-
зовать нейронную сеть, к основным особенностям 
которой относится следующее:  

– нейронная сеть способна решать возложен-
ные на неё задачи практически мгновенно;  

– для корректной работы нейронной сети до-
статочно на начальном этапе её работы провести 
обучение по уже существующим данным; 

– точность сети напрямую зависит от качества 
обучающих данных, которые могут быть получены 
практически либо аналитически. 

При грамотном подходе к процессу автомати-
зации, потратив некоторое время на обучение 
нейронной сети, пользователь в итоге получит такой 
инструмент, который не только не будет уступать 
множеству аналитических методов, решая разнооб-
разные задачи с учётом множества факторов, но и 
позволит значительно сэкономить ресурсы компью-
тера. 

В данной работе рассматривается возможность 
включения нейронной сети в различные программы 
по автоматизированному построению суточных 
план-графиков и другие сходные программы с це-
лью ускорить их, как минимум, в вычислении вре-
мени совершения маневровой работы без значи-
тельной потери точности.  

Для выполнения обозначенной цели необходи-
мо решение следующих задач: 

1. Выбор архитектуры нейронной сети. 
2. Разработка методики обучения нейронной 

сети, формирование вектора обучающих данных. 
3. Проверка адекватности предлагаемой систе-

мы прогнозирования времени. 
Возможность применения нейронной сети для 

прогнозирования времени сортировочной работы, 
полученного на основе развёрточной и комбинатор-
ной методик, позволяет: 

1. Внедрить нейронные сети на промышленные 
предприятия без специальных затрат. 

2. Использовать меньшее количество ресурсов 
компьютера, то есть улучшить быстродействие. 
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3. Учитывать, в отличие от существующих ана-
литических методик, путевое развитие станции и 
горловины, а также начальную структуру состава и 
доступность путевых ресурсов. 

4. Возможность адаптации данной методики к 
моделированию времени распределения методикой 
профессора Бобровского. 

Конечной целью программы является нахож-
дение времени переформирования. В качестве ос-
новного метода получения результатов работы про-
граммы выбрана нейронная сеть.  

Нейронные сети, или искусственные нейрон-
ные сети – это математические модели, а также их 
программные или аппаратные реализации, постро-
енные по принципу организации и функционирова-
ния биологических нейронных сетей – сетей нерв-
ных клеток живого организма. После разработок ал-
горитмов обучения получаемые модели стали ис-
пользовать в практических целях: в задачах прогно-
зирования, для распознавания образов, в задачах 
управления и пр. Нейронные сети являются систе-
мой соединённых между собой простых процессо-
ров или функций, называемых нейронами или ис-
кусственными нейронами. Эти процессоры доста-
точно просты. Каждый из таких процессоров полу-
чает некоторые сигналы, которые он обрабатывает 
некоторым образом, а также периодически посылает 
сигналы другим нейронам. Но даже при такой про-
стоте нейроны, будучи объединёнными в сеть, спо-
собны решать достаточно сложные задачи. 

Существует множество архитектур нейронных 
сетей. В данной работе представлен многослойный 
персептрон, или многослойная сеть прямого распро-
странения как наиболее часто используемая для за-
дач классификации, аппроксимации и прогнозиро-
вания.  

К главной особенности нейронной сети отно-
сится необходимость обучения. Во время обучения 
нейронная сеть способна выявлять закономерности, 
сложные зависимости между входными и выходны-
ми данными и выполнять обобщение. Именно эти 
свойства сетей дают возможность не только выдать 
правильный результат на основе тех данных, кото-
рые были представлены в обучающей выборке, но и 
адекватно предсказать такую ситуацию, которая не 
была представлена во время обучения. Одно из ос-
новных требований к обучающей выборке нейрон-
ной сети – это требование к репрезентативности. 

Рассмотрим теперь искусственную нейронную 
сеть, созданную специально для задачи нахождения 
времени переформирования состава. Как уже было 
замечено выше, данная нейронная сеть является 
многослойным персептроном. Формально искус-
ственная нейронная сеть для данного класса задач 
выглядит и описывается следующим образом 
(рис. 1): 

1:155:5 −−МП . 
МП – многослойный персептрон (то есть архи-

тектура нейронной сети), число до первого двоето-
чия – количество элементов входного вектора. Каж-

дое число после первого двоеточия – это количество 
нейронов в каждом из скрытых слоёв (первое число 
определяет количество входных нейронов элемен-
тов в первом слое, а последнее число до второго 
двоеточия – количество выходных нейронов в по-
следнем слое). Число после второго двоеточия – это 
количество элементов в векторе выходных значе-
ний. В нашем случае вектор входных значений со-
стоит из пяти элементов, а в выходном векторе – 
всего один элемент – время. 

 

 
Рис. 1. Многослойный персептрон  

 
Рассмотрим пример, который будет основным 

в данной работе, именно на участке из этого приме-
ра будут проходить все вычисления. Итак, пусть 
есть участок переформирования следующего вида, 
который характеризуется следующим образом (табл. 1, 
рис. 2). 

Таблица 1 
Состав для примера 

№ пути Максимальная вместимость 
вагонов 

1 16 
2 16 
3 16 
4 16 

 

 
Рис. 2. Схема горловины 

 
Рассмотрим параметры, которые нейронная 

сеть получает в качестве входных значений и на ос-
нове которых выдаёт результат – время. Подающие-
ся на вход данные представляют собой вектор целых 
чисел. Рассмотрим его подробнее: 

( , , , , )V c g m w s= ,                         (1) 
где c – общее количество вагонов в составе; 

 g – количество групп различных типов вагонов. 
Значение параметра g – тот вид состава, к которому 
он должен прийти после переформирования; 

 m – параметр, отвечающий за начальное количе-
ство отцепов, то есть таких групп полностью одина-
ковых вагонов, которые находятся в неотсортиро-
ванном составе рядом друг с другом. Именно раз-
личные сочетания этого и предыдущего параметров 
входного вектора нейронной сети оказывают влия-
ние на сложность операций переформирования со-
става; 

1
2
3
4

сп 3

сп 2сп 1
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w – параметр, указывающий количество доступ-
ных в данный момент путей; 

s –параметр, указывающий число тех вагонов из 
всего состава, которые не поместились вместе со 
всем составом на  самый короткий путь из-за недо-
статочной длины пути либо по другой причине. 
Кроме того, параметр s отвечает текущему состоя-
нию загруженности путевого развития в целом.  

Опишем процесс получения такой оценки фор-
мально: 

{
{
{

1 2

1 1
1

1

1 2 1 2
2

1 2

1 2 1 2
n

1 2

,   n < w;                                              (2)
 

, 0;s  0, 0;
, 0;s  0, 0;

, 0;s      0, 0,

n

n n

n

s s s s

c lw c lw
c lw

c lw lw c lw lw
c lw lw

c lw lw lw c lw lw lw
c lw lw lw

= + + +

− − >= − ≤
− − − − >= − − ≤

− − − − − − >= − − − ≤




 


   (3)

где с – количество вагонов в составе; 
w – количество путей; 
lwi – длина i-го пути (i = 1…n). 

Необходимо также отметить, что длины путей 
должны быть отсортированы по возрастанию длины 
пути. Полученный входной вектор представляет со-
бой закодированный, сжато записанный состав, а 
также текущее состояние участка путевого развития, 
на котором происходит переформирование состава. 

Рассмотрим теперь, как превратить информа-
цию о составе, совершающем операцию по пере-
формированию в приведённую выше кодированную 
запись. Пусть состав задан следующим образом 
(табл. 2). 

Таблица 2 
Параметры путей горловины 

№ 
вагона 

Тип 
вагона Тип груза № 

ГФ 
№ 

группы 
1 пв Порожний 1 1 
2 пв Порожний 1 1 
3 цс Нефтепродукты 1 2 
4 цс Нефтепродукты 1 2 
5 пв Порожний 1 1 
6 пв Порожний 2 3 
7 пв Порожний 2 3 
8 пв Уголь 3 4 
9 пв Уголь 3 4 

10 цс Нефтепродукты 1 2 
 

Для преобразования воспользуемся следующим 
алгоритмом: 

1. Первым шагом определяем количество ваго-
нов в поданном составе – десять. Это первый эле-
мент входного вектора. 

2. Вторым шагом необходимо определить ко-
личество групп в конечном составе – по различным 
типам вагона, груза и пункта назначения получаем 
три группы. Это второй элемент входного вектора. 

3. Третьим шагом определяем количество не-
больших групп или отцепов в составе – шесть. Это 
третий элемент входного вектора. 

4. Четвёртым шагом определяем количество 
доступных путей. Предположим, что в данном при-
мере доступно 2 пути, с длиной пути восемь и де-

сять вагонов. Это четвёртый элемент входного век-
тора. 

5. Пятым шагом определим нехватку. Для этого 
применим формулу. В данном простейшем случае 
нехватка равна двум, по формуле (2) и (3). Это по-
следний элемент входного вектора. 

Тогда запишем входной вектор для нейронной 
сети, который соответствует данному составу со-
гласно формуле (1): 

.)2,2,6,4,10(=V  
Такие данные подаются на вход нейронной се-

ти для получения времени переформирования со-
става. Обучающие данные выглядят подобным об-
разом, но кроме входных данных, к ним присоеди-
няется ещё один параметр – время, который был по-
лучен на основе наблюдений за операциями пере-
формирования состава на некотором участке или с 
помощью программы на основе полного перебора. 
Такие таблицы для обучения искусственной 
нейронной сети выглядят следующим образом 
(табл. 3). 

 
Таблица 3 

Пример обучающих данных 

№ с  g m w s Время, сек 
1 8 4 5 3 4 32,98 
2 12 3 11 3 5 53,11 
3 6 3 5 2 1 26,23 

 
Примечание: время было посчитано с помощью 

развёрточной и комбинаторных методик для выше-
описанной горловины. 

Рассмотрим зависимость между обучающей 
выборкой и качеством определения времени пере-
формирования состава, что, в конечном итоге, поз-
волит определить оптимальное количество записей 
для обучающей выборки нейронной сети. Если это-
го не учитывать, то может возникнуть ситуация, 
называемая переобучением – в таком случае сеть не 
отвечает адекватно на поставленные реальные задачи.  

Рассмотрим несколько примеров для несколь-
ких нейронных сетей одной архитектуры, но обу-
ченных на разных выборках данных, для большей 
наглядности вышеописанного явления. 

Сначала опишем каждую из нейронных сетей: 
в данном сравнении примут участие четыре сети. 
Каждая из них имеет архитектуру МП 5:5-5-1:1. 
Первая сеть будет обучена на 300 первых опытах, 
вторая нейронная сеть также будет обучена на 300 
опытах (но другого рода), третья сеть – на 600 до-
ступных опытах, а четвёртая – на 800 опытах, на 
всей обучающей выборке. Будем называть первую 
сеть МП-300-I, вторую МП-300-II, третью МП-600, а 
четвёртую – МП-800.  

В качестве примеров возьмём несколько раз-
личных составов и вариантов на путевом развитии. 
Стоит отметить, что первые пять примеров включе-
ны в обучающую выборку сетей, а два последних 
примера не входят в обучающую выборку ни одной 
из сетей, а взяты для контроля. 

В табл. 4 время было посчитано с помощью 
развёрточной и комбинаторных методик для выше-
описанной горловины. 
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Таблица 4 
Сравнение точности нейронных сетей 

№ 
Входные данные Время 

(контроль) МП 300-I МП 300-II МП 600 МП-800 
c g m w s 

1 10 2 4 4 0 18,35 15,80438 17,62028 14,28403 14,54260 
2 6 2 5 2 4 20,85 16,13844 56,52054 23,93311 24,94207 
3 11 2 7 3 5 29,14 32,68050 63,65274 29,98396 29,03136 
4 9 3 9 3 2 43,97 30,23062 76,64607 41,02001 48,56503 
5 9 4 9 2 5 48,19 6,748947 65,11231 51,65448 50,85425 
6 13 4 6 4 8 47,52 3,557803 51,82969 46,96379 48,26663 
7 8 3 5 3 3 29,22 9,568992 59,62600 30,00624 29,34642 

 
 
Для большей наглядности рассмотрим график 

(рис. 3), на котором время переформирования соста-
ва отображено точкой на оси ординат, а номер при-
мера – точкой на оси абсцисс.  

Рис. 3. Сравнение точности нейронных сетей 
 
После получения результатов становится оче-

видным, что сети МП-300-I и МП-300-II не отвеча-
ют никаким требованиям точности – данные, кото-
рые они подают в качестве ответа, неверны. Две по-
следние нейронные сети (МП-600 и МП-800) пока-
зали лучшие результаты.  

Рассмотрим абсолютную погрешность каждой 
сети для всех примеров (табл. 5). 

 
Таблица 5 

Сравнение абсолютной погрешности 

№ МП 
300-I 

МП 
300-II МП 600 МП-800 

1 2,54562 0,72972 4,06597 3,8074 
2 4,71156 35,67054 3,08311 4,09207 
3 3,5405 34,51274 0,84396 0,10864 
4 13,73938 32,67607 2,94999 4,59503 
5 41,44105 16,92231 3,46448 2,66425 
6 43,9622 4,30969 0,55621 0,74663 
7 19,65101 30,406 0,78624 0,12642 

 
Погрешности первых сетей подтверждают раз-

брос, отображённый на графике функций: МП-300-I 
и МП-300-II не приспособлены для выполнения воз-
ложенной на них задачи. Сети МП-600 и МП-800 
показывают значительно лучшие результаты, и 
большая часть их ответов приемлема. Неверные от-
веты на первые примеры объясняются тем, что 

нейронная сеть лучше всего обучается на тех пара-
метрах, которые находятся в «центре» обучающей 
выборки, то есть не принадлежит к крайним или 
предельным значениям. 

После проведённого эксперимента становится 
очевидным вывод: для погрешности, не превышаю-
щей 5 минут для задач, в которых участвуют не-
большие составы (размером до 15 вагонов), доста-
точным количеством экспериментов в обучающей 
выборке будет 600-900 экспериментов. Теоретиче-
ски обучающих данных может быть больше, однако 
тут необходимо следить, чтобы данные были репре-
зентативными в обучающей выборке и не вызывали 
переобучения нейронной сети. 

Выводы. В данной работе было рассмотрено 
применение искусственных нейронных сетей к зада-
че определения времени переформирования состава 
на конкретной горловине. Метод показал себя эф-
фективным, потому что нейронная сеть из-за осо-
бенностей обучения способна учитывать множество 
параметров, которые аналитические методы учесть 
не в состоянии.  

Рассмотренное теоретическое основание 
нейронных сетей даёт возможность разработать 
гибкий инструмент решения различных задач, таких 
как оценка возможных решений, определение вре-
мени множества операций, поддержка оперативного 
планирования в целом. Благодаря процессу обуче-
ния нейронные сети способны решать целый класс 
задач, подобных задаче в данной работе, не претер-
певая каких-либо изменений в архитектуре, что 
уменьшает требования к пользователю нейронной 
сети. 

Плюсом для нейронных сетей является лёг-
кость во внедрении их на реальное предприятие: 
нейронную сеть можно легко обучить по уже суще-
ствующим данным (например, журналам), при этом 
она будет учитывать особенности горловины ещё на 
этапе обучения. Кроме того, обученная нейронная 
сеть может продолжать обучаться и получать более 
точный результат на основе данных, полученных во 
время применения сети, при этом её могут сопро-
вождать небольшое количество научных работни-
ков. 

 

Предсказанное 
решение

Решение на основе
обучающих данных
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УДК 622.684 
 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАБОТЫ ТРАНСПОРТНО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА 
ДОБЫВАЮЩЕГО ПРЕДПРИЯТИЯ В ЛОГИСТИЧЕСКОЙ ЦЕПОЧКЕ ПРОИЗВОДСТВА 

 
Лучко М.И. 

 
 

MODELING OF WORKS TRANSPORTATION-TECHNOLOGICAL COMPLEX 
OF MINING VENTURES IN THE LOGISTIC CHAIN PRODUCTION 

 
Luchko M. 

 
 
 

Рассмотрены проблемы в работе транспортно-
технологической системы предприятия, которые вызы-
вают снижение производительности и качества продук-
ции всего горнодобывающего комплекса. Предложен ме-
тод планирования работы транспортно-технологической 
системы, обеспечивающий заданное качество конечного 
продукта в логистической цепочке производства. Разра-
ботана математическая модель, позволяющая опреде-
лять оптимальные характеристики парка подвижного 
состава, его структуру и стратегию использования, 
предъявляя к ней критерий минимизации транспортных 
затрат с обеспечением выполнения плана по объему по-
ставок руды на каждый пункт разгрузки и выполнением 
плана по качеству поставляемой руды. 
Ключевые слова: транспортно-технологический ком-
плекс, горнодобывающее предприятие, качество продук-
та, модель планирования, логистическая цепочка. 
 
 

Постановка проблемы. Ключевыми пробле-
мами в управлении и планировании работ карьер-
ного транспорта являются: обработка информаци-
онных потоков о состоянии погрузочных и разгру-
зочных пунктов, дорожной сети карьера, погрузоч-
ных и разгрузочных механизмов, транспортных 
средств; выработка и принятие оптимальных реше-
ний о распределении технических средств (погру-
зочных, транспортных) по фронтам работы на осно-
вании таких данных. 

Сложность проблемы управления и планирова-
ния работ транспортно-технологической системы 
предприятия горнодобывающего комплекса подчер-
кивают следующие особенности его функциониро-
вания: 

1. Разветвленная транспортная сеть с незначи-
тельными расстояниями между пунктами погрузки и 
выгрузки горной массы. 

2. Высокая интенсивность движения техноло-
гического транспорта по челночной схеме. 

3. Тесная взаимосвязь работы транспорта с 
технологическими процессами добычи и последую-
щей переработки руды. 

Создаваемые автоматизированные системы 
управления транспортно-технологической системы 
предприятия предназначены повысить оператив-
ность принятия управленческих и плановых реше-
ний, а также повысить и зафиксировать качество 
конечного продукта в логистической цепочке про-
изводства: добыча – транспортировка – перевалка – 
транспортировка – переработка. 

Представленные ранее системы планирования 
[1] не учитывали критерий качества, а именно опре-
деляющий усреднение колебания полезного компо-
нента в руде, что существенно влияет на экономиче-
ские показатели работы горнодобывающего ком-
плекса в логистической цепочке производства.  

В современных условиях важной задачей эф-
фективной работы горнодобывающей промышлен-
ности становится выполнение плана по объему до-
бычи, снижение себестоимости и трудоемкости ра-
бот, затрат на транспортировку. Это в значительной 
степени определяется решением задачи рациональ-
ной организации работы технологического авто-
транспорта, а также условий горного производства. 

Однако специфика работы добывающей желе-
зорудной промышленности складывается таким об-
разом, что помимо обеспечения плановой добычи 
необходимо также обеспечить и качество добывае-
мой руды, т.е. определенный уровень содержания 
железа в руде на выходе ГОКа. По действующей 
технологии уровень содержания обеспечивается 
смешиванием в определенных пропорциях руды бо-
лее богатой железом с менее богатой. На комбинат 
руда различного качества попадает с разных забоев, 
а управление транспортом и его распределение по 
фронтам работ осуществляется в ручном режиме по 
кратчайшим пробегам, что вызывает неточность в 
качестве. Это обстоятельство вызывает значитель-
ные колебания состава компонентов сырья, несо-
блюдения качества конечного продукта либо значи-
тельное удорожание обогащения сырья в логистиче-
ской цепочке производства. 
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Анализ последних исследований и публика-
ций. Проблемами организации и планирования тех-
нологических перевозок автомобильным транспор-
том занимались такие крупные ученые, как М.В. Ва-
сильев, А.О. Спиваковский, М.Г. Новожилов, 
Б.В. Яковенко, М.Г. Потапов, В.В. Ржевский, 
Е.Ф. Шешко, В.Л. Яковлев и другие ученые. Их ис-
следования можно разделить на следующие основ-
ные направления: 

– определение оптимальной структуры и 
управления автотранспортом внутри карьера; 

– изучение совместной работы забойных экс-
каваторов и автосамосвалов, а также работы автоса-
мосвалов в местах их разгрузки; 

– обоснование форм технического обслужива-
ния и ремонта погрузочно-транспортных комплек-
сов. 

Проблема снижения качества выдаваемого сы-
рья (усреднения руд) связана с ослабевающей эф-
фективностью применяемых на предприятиях мето-
дов организации работы подвижного состава транс-
портной системы, требующих корректировки на со-
временном этапе, а также малым участием научных 
разработок в производственно-технологических 
процессах предприятий. Таким образом, представ-
ляет большой интерес рассмотрение научных нара-
боток последнего времени в данном направлении. 

На практике мало уделено внимания методам 
текущего и перспективного планирования работы 
автомобильного транспорта, обоснованию опти-
мального соотношения грузоподъемности работаю-
щего парка карьерных автосамосвалов в транспорт-
но-технологической системе [2], их необходимого 
количества для транспортировки руды с тех или 
иных фронтов работ, обеспечивающих конечное со-
отношение количества и качества добываемой руды. 
Усложняется ситуация сложившимися экономиче-
скими условиями и стремительным развитием раз-
работок карьеров, которое приводит к изменению и 
усложнению горнотехнических условий эксплуата-
ции транспорта [3]. 

В этой связи для определения рациональной 
структуры рабочего парка подвижного состава це-
лесообразно разработать метод оперативного пла-
нирования сменной производительности автосамо-
свалов, комплексно учитывающий совместное влия-
ние сложных горнотехнических условий эксплуата-
ции самосвалов и мощность карьерного производ-
ства. Предложено представить комплекс параметров 
горнотехнических условий в виде дорожного экви-
валента (Э), который будет определять их воздей-
ствие в функции оптимизационной модели планиро-
вания работы технологического автотранспорта в 
условиях карьера [4].  

Как было обозначено ранее, специфика техно-
логии добычи на железорудных карьерах определя-
ется усреднением качества добытой руды до опре-
деленно-постоянного соотношения за счет смеши-
вания руд, добываемых в различных забоях. Всё 
вышеизложенное и тот факт, что управление транс-

портной работой на предприятии ведется в ручном 
режиме, что снижает эффективность использования 
транспортных средств, создаёт актуальную пробле-
му снижения эффективности работы транспортно-
технологической системы предприятия, которые вы-
зывают падение производительности и ухудшение 
качества продукции всего горнодобывающего ком-
плекса. Решить ее необходимо путем совершенство-
вания методов планирования и организации работы 
технологического автомобильного транспорта при 
транспортировке добычи. 

Цель и постановка задач. Цель исследований 
заключается в совершенствовании методики плани-
рования и организации работы парка технологиче-
ского автомобильного транспорта в условиях воз-
растающей глубины карьера и разработки соответ-
ствующей модели. Базис методики основан на раци-
ональном распределении транспортных средств по 
фронтам работ, оптимально обеспечивающем про-
изводственную мощность карьера и качество добы-
ваемых материалов, с учетом специфики горнотех-
нических условий при минимальных затратах. 

Материалы и результаты исследования. Ис-
следование и совершенствование перевозочного 
процесса заключается в том, чтобы рассмотреть ка-
рьерное производство как единую транспортно-
технологическую систему, обладающую определен-
ным набором свойств и подверженную вероятност-
ному воздействию. С этой целью предлагается раз-
работать математическую модель, позволяющую 
определять оптимальные характеристики парка по-
движного состава, его структуру и стратегию ис-
пользования, предъявляя к ней следующие крите-
рии. 

Минимизация транспортных затрат: 

∑ ∑ ∑
∈ ∈ ∈

→⋅⋅⋅⋅
П Р ACPМi Мs Nt

tntistist qЭkC min;ρ    ,pMs∈    (1) 

где Ct – себестоимость транспортных работ для t-го 
типа ТС; 

 ktis – количество рейсов автосамосвалом, t-й гру-
зоподъемности, выполняемых с i-го пункта погрузки 
на s-й пункт разгрузки; 

 Эis – дорожный эквивалент перемещения между 
i-м пунктом погрузки и s-м накопительным пунк-
том; 

 qt – грузоподъемность t-го ТС; 
 ρtn – количество самосвалов t-й грузоподъем-

ности; 
 МП и МР – множество пунктов погрузки и раз-

грузки руды; 
 NАСP – множество различных по грузоподъем-

ности транспортных средств в работе. 
Обеспечение выполнения плана по объему по-

ставок руды на каждый пункт разгрузки: 

∑ ∑
∈ ∈

∈≥⋅⋅
ACPNt Mi

Pstntist MsQkq
П

,;ρ             (2) 

где Qs – сменный план по объему транспортировки 
руды на s-й пункт разгрузки. 
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Обеспечение выполнения плана по качеству 
поставляемой руды на каждом пункте разгрузки: 

,

П

П
sЗАД

Nt Mi
titist

Nt Mi
tnitist

sЗАД S

ACP

ACP
S kq

kq
αα

ρ

ρα
αα ∆+≤≤∆−

∑ ∑

∑ ∑

∈ ∈

∈ ∈
,pMs∈ (3) 

где αзад s – заданное качество руды, поступающей на 
обогащение; 

 ∆αs – допустимые отклонения качества руды от 
заданного; 

 αi – содержание железа в руде i-го пункта по-
грузки. 

Также необходимо учитывать ограничения на 
производительность экскаваторов (Рэi) и запасы ру-
ды (Zpi) в пунктах погрузки: 

{ }∑ ∑
∈ ∈

≤⋅⋅
ACPNt Mi

iitntist ZPkq
П

.,min эρ         (4) 

Одной из наиболее актуальных в составе ком-
плекса задач оперативного планирования работы 
карьерного автотранспорта является задача по рас-
планированию оптимального соотношения транс-
портировки руды различного качества с пунктов по-
грузки автосамосвалами на усреднительный пункт 
или обогатительный комбинат. Ее решение создает 
возможность управления качеством руды, и она свя-
зана непосредственно с управлением работой 
усреднительных сооружений – приемных и проме-
жуточных складов дробильной фабрики. Известно, 
что существует довольно тесная связь между оче-
редностью разгрузки автосамосвалов с рудой раз-
личного качества на входе обогатительной фабрики 
и степенью ее усреднения перед обогащением. Ме-
няя объемы и очередность поставок руды различ-
ного качества с различных забоев, можно добиться 
существенного сокращения колебаний содержания 
полезного компонента в руде, что весьма положи-
тельно сказывается на всех последующих переделах 
ее переработки. 

Для имитационных экспериментов были разра-
ботаны математические модели задач выбора пунк-
тов назначения для порожнего и груженого автоса-
мосвала. Целью имитационных экспериментов с по-
строенными моделями является определение наибо-
лее эффективных критериев оптимальности задач 
планирования работы карьерного автотранспорта, 
методов их решения и оценки экономической эф-
фективности от внедрения подсистемы оперативно-
го планирования. 

Критерием оптимальности поставленной зада-
чи служит минимум отклонений средневзвешенного 
качества руды от планового, т.е. выбирается из 
множества пунктов погрузки МП такой, чтобы до-
стигался минимум критерия: 

sisi
∧∧

−→− αααα min ,                  (5) 

где iα  – прогнозируемое качество руды в усредня-
ющей емкости после разгрузки автосамосвала, при-
бывшего из i-го пункта погрузки; 

s
∧
α  – заданное качество по s-й обогатительной 

фабрике.  
Прогнозируемое качество руды на выходе дро-

бильной фабрики рассчитывается  

st

ssti
i Qq

Qq
+

⋅+⋅
=

αα
α ,                      (6) 

где iα  – качество руды в планируемом пункте по-
грузки; 

qt – грузоподъемность t-го типа автосамосвала 
совершающего транспортировку с i-го пункта по-
грузки на s-й приемный склад; 

sα  – средневзвешенное качество руды до 
начала разгрузки автосамосвала в усредняющей ем-
кости s-го приемного склада; 

Qs – объем руды в усредняющей емкости s-го 
приемного склада до разгрузки автосамосвала, при-
бывшего из i-го пункта погрузки. 

При этом должны соблюдаться следующие 
ограничения:  

ssi ααα ∆≤−
∧

,    (i = 2, 3, …, n).           (7) 

Пункт погрузки, который может быть выбран 
для поставки, должен обеспечить отклонение про-
гнозируемого качества руды от планового меньше 
заданного порога Δαs. В случае нарушения ограни-
чения (7) для какого-либо пункта погрузки алгоритм 
исключает его из моделирования и производит но-
вый выбор пункта погрузки по критерию (5) до тех 
пор, пока не будут удовлетворены ограничения за-
дачи. 

На основании модели разработана автоматизи-
рованная система планирования, учета и отчетности 
работы автотранспортных средств в карьере, опти-
мизирующая деятельность предприятия. Она позво-
ляет в автоматизированном режиме распланировать 
автосамосвалы по пунктам погрузки, выбирать оп-
тимальный маршрут транспортирования груза, оп-
тимизировать поставки горной массы на пункты 
разгрузки по требуемому объему и содержанию по-
лезного компонента, при этом система учитывает 
производительность и исправность технических 
средств (погрузочных, транспортных). По итогам 
моделирования (планирования) программа форми-
рует отчет (рис. 1).  

В целом данный метод даст возможность пред-
приятиям планировать и организовывать работу 
технологического автомобильного транспорта в 
условиях возрастающей глубины карьеров различ-
ной мощности и переменного качества залежей. 
Эффективно определять оптимальные характери-
стики парка подвижного состава, его структуру и 
стратегию использования, тем самым повышать 
экономическую эффективность, конкурентоспособ-
ность и рентабельность предприятия. 
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Рис. 1. Фрагменты интерфейса разработанной системы 

 
 

Выводы. Горнодобывающая промышленность 
имеет ряд проблем, снижающих эффективность ра-
боты технологического автомобильного транспорта, 
среди которых – усложнение горнотехнических 
условий в связи с интенсивным углублением карье-
ров. Специфика работы транспортно-технологичес-
кой системы предприятия направлена на обеспече-
ние качества конечного продукта в логистической 
цепочке производства. 

Актуально совершенствование организации ра-
боты транспортно-технологической системы горно-
добывающего предприятия в условиях карьера, раз-
работка методики корректировки структуры парка 
подвижного состава, рационального его распределе-
ния по фронтам работ с учетом специфики горно-
технических условий, производственной мощности 
карьера и качества добываемых материалов с мини-
мальными затратами. 

Для вышеуказанных целей предложены методы 
их осуществления, критерии оптимизации и модель, 
позволяющая решать поставленные задачи с соблю-
дением качества конечного продукта в логистиче-
ской цепочке производства. 
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Лучко М.І. Моделювання роботи транспортно-
технологічного комплексу видобувних підприємств у 
логістичному ланцюжку виробництв 

Розглянуто проблеми в роботі транспортно-
технологічної системи підприємства, які викликають 
зниження продуктивності і якості продукції всього гір-
ничодобувного комплексу. Запропоновано метод плану-
вання роботи транспортно-технологічної системи, що 
забезпечує задану якість кінцевого продукту в логістич-
ному ланцюжку виробництва. Розроблено математичну 
модель, що дозволяє визначати оптимальні характерис-
тики парку рухомого складу, його структуру і стратегію 
використання, пред'являючи до неї критерій мінімізації 
транспортних витрат із забезпеченням виконання плану 
за обсягом поставок руди на кожен пункт розвантажен-
ня і виконанням плану за якістю продукції, що поставля-
ється. 

Ключові слова: транспортно-технологічна систе-
ма, гірничодобувне підприємство, якість продукту, логі-
стичний ланцюжок виробництва. 

 
Luchko M. Modeling of works transportation-

technological complex of mining ventures in the logistic 
chain production 

The considered problems in work transport-
technological system of the enterprise, which cause the pro-
ductions cuts and quality to product whole mining complex. 
The offered model of the planning the work transport-
technological system, providing given quality of the final 
product in logistics to chain production. Developed the math-
ematical model that allows determine the optimal characteris-
tics of the rolling stock, structure and strategy of using, pre-
senting to it the criterion of minimizing costs. 

Keywords: transport-technological system, mining en-
terprise, quality of the product, model of the planning, logis-
tics chain of production. 
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ПРОПОЗИЦІЇ ЩОДО РОЗРОБКИ ЗБУТОВОЇ КЛІЄНТООРІЄНТОВАНОЇ 
МОДЕЛІ ПРОМИСЛОВОГО ПІДПРИЄМСТВА 
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PROPOSALS FOR THE DEVELOPMENT OF CUSTOMER-ORIENTED SALES MODEL 
OF INDUSTRIAL ENTERPRISES 

 
Popova Y., Lyushenko A. 

 
 
 

У статті обґрунтовано теоретичну необхідність і 
практичну можливість підвищення рівня ефективності 
взаємовигідної співпраці промислового підприємства й ло-
гістично-складських комплексів посередницьких структур 
завдяки створенню регіональної системи управління збу-
том клієнтоорієнтованої продукції, що націлена на фор-
мування сучасної індустрії та розвитку промисловості, 
особливо металургійної. Рішення зазначеної проблеми 
здійснено шляхом формування клієнтоорієнтованої моде-
лі збуту продукції, яка в свою чергу гарантує заванта-
ження потужностей заводу-виробника. 
Ключові слова: логістичний складський комплекс, мета-
лотрейдери, роздрібна мережа, підприємство, клієнтоо-
рієнтована модель. 

 
 
Постановка проблеми. Економічна діяльність 

суб’єктів господарювання є ключовим показником 
розвитку держави, елементом формування економі-
ки держави у міжнародній зовнішній економічній 
системі. Сучасна реальність вимагає прийняття ви-
сокоефективних рішень стосовно формування ці-
льових ланок в процесах виробництва й споживан-
ня, з метою зменшення витрат і задоволення потреб 
споживача у повному обсязі. 

Більше 90% промислових підприємств України, 
побудованих 20-60 років тому, на жаль, сьогодні 
мають зношеність основних виробничих фондів по-
над 80%. Структура збутової діяльності таких підп-
риємств ґрунтувалась на основах адміністративно-
командної системи управління й не була індивідуа-
льно-клієнтоорієнтованою, тому під час переходу до 
сучасної ринкової моделі економіки постала про-
блема з реалізацією продукції й пошуку нових на-
прямків збуту. Для споживача особливостями пере-
орієнтації ринку стали такі: формування обсягу за-
мовлень, виходячи з потреби на конкретний проект, 
обмеження у фінансових ресурсах, потреба у від-
строчці платежу, своєчасна доставка до замовника. 

Отже, клієнтоорієнтована модель промислово-
го металургійного підприємства базується на заса-
дах мінімізації витрат шляхом оперативного задово-
лення потреб споживача. Основними елементами 
такої моделі є: власний склад, власний автопарк і 
сортамент продукції (блюми, сляби, заготовка, лист, 
круг, квадрат, штроба, кутник, шестигранник і ча-
вун). Розмаїття сортаменту продукції повинне ґрун-
туватися на різновидах сталей (звичайна, конструк-
ційна, інструментальна). Лише при дотриманні ви-
щезазначених умов ефективність роботи клієнтоорі-
єнтованої моделі підприємства буде високою. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Се-
ред наукових досліджень, присвячених розвитку 
збутової системи промислового підприємства, виді-
ляють роботи науковців, зокрема, Л.Ю. Єжової [1], 
А.Н. Смика [2], П.І. Тішкова [3], Н.Ю. Четиркиної 
[4]. Однак питання, відповідно до яких простежува-
вся б зв'язок і залежність потужного промислового 
потенціалу України від правильного розташування 
складського – клієнтоорієнтованого господарства й 
доцільності їх використання, не є достатньо сфор-
мованими і потребують детального вивчення.  

Мета. Метою роботи є розробка збутової кліє-
нтоорієнтованої моделі промислового підприємства 
на прикладі ПАТ «Донецьксталь – металургійний 
завод». 

Результати досліджень. В основі діяльності 
складу металургійного підприємства лежить задово-
лення потреб споживача шляхом надання найбіль-
шого сортаменту своєї продукції. ПАТ «Донецькс-
таль – металургійний завод» виготовляє продукцію, 
сортамент якої перевищує 900 найменувань. 

Побудова власної роздрібної мережі, як пока-
зує діяльність конкурентів Метінвест «УГМК», є 
ефективним засобом підвищення реалізації та спо-
живання власної продукції. 

Тому доцільною є побудова власної роздрібної 
мережі, яка полягала б в розміщенні спеціальних ре-
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гіональних складів, орієнтованих на кінцевих спо-
живачів, а також на експорт у прикордонних тери-
торіях. 

Для визначення сортаменту продукції необхід-
но класифікувати підприємства по галузях, а також 
виявити найбільш затребувані позиції. 

Багато промислових підприємств України ма-
ють можливість замовляти продукцію безпосеред-
ньо на заводі, але за певної специфіки виробництва: 

– 100% передоплата в момент оформлення за-
мовлення; 

– строк виконання замовлення до 60 календар-
них днів; 

– мінімальне замовлення від 5 тонн. 
В існуючій економічній ситуації «зависання» 

грошових ресурсів впродовж тривалого часу (до 
60 днів) є проблематичним для підприємств. 

Будівництво власних складів є досить витрат-
ним процесом, оскільки в даний час на підприємстві 
проводяться реконструкції ключових ланок вироб-
ництва, тому пропонується створення моделі взає-
модії ПАТ «Донецьксталь – металургійний завод» і 
ключових металотрейдерів України, які мають влас-
ні склади. В Україні в період 2010-2012 рр. намітила-
ся тенденція кредитування підприємств з боку мета-
лотрейдерів. 

Тому доцільним є запропонувати модель взає-
модії ПАТ «Донецьксталь – металургійний завод» із 
ключовими металотрейдерами. Зазначена модель 
використовує такі умови: 

– металотрейдери кредитують виробничі підп-
риємства; 

– металотрейдери щомісяця замовляють про-
дукції для кінцевих споживачів у повному обсязі; 

– завод надає 2% знижку для ключових мета-
лотрейдерів; 

– металотрейдери реалізують продукцію для 
виробників за мінімальною ринковою ціною. 

Отже, обґрунтуємо ефективність запропонова-
ної моделі співробітництва. 

Загальний обсяг продукції, що виготовляється 
на підприємстві ПАТ «Донецксталь – металургійний 
завод», яка йде до кінцевого споживача в Україні, 
становить 40 тис. тонн сортового й листового про-
кату (R1), а запити на продукцію становлять 60 тис. 
тонн (PS). 

За даними служби маркетингу досліджуваного 
підприємства, основними споживачами продукції є 
підприємства таких галузей (табл. 1). 

Розрахуємо реальний і можливий обсяг вироб-
ництва по галузях за такими формулами: 

                       R1= R1*Per,                           (1) 

                        PS=Ps*Per,                            (2) 

де  R1 – реальний обсяг виробництва; 
PS – можливий обсяг виробництва; 
Per – відсотки. 

Отже, отримані результати занесемо до табл. 2. 
 

Таблиця 1 
Основні споживачі продукції 

ПАТ «Донецьксталь – металургійний завод» 

№ 
з/п Галузі Обсяг у відсот-

ках/місяць (Per, %) 

1. Вугільна й вугільне 
машинобудування 45 

2. Суднобудівна 15 
3. Залізничне будування 20 

4. Сільськогосподарське 
будування 10 

5. Оборонна 5 
6. Інші 5 

 
Таблиця 2 

Обсяги виробництва продукції за галузями 

Галузі R1, тис. тонн PS 
1. Вугільна та вугільне  
машинобудування 18 000 27 000 

2. Суднобудівна 6 000 9 000 
3. Залізничне будування 8 000 12 000 
4. Сільськогосподарське  
будування 4 000 6 000 

5. Оборонна 2 3 
6. Інші 2 3 

 
Слід зазначити, що промислові підприємства 

не мають змогу замовляти продукцію в повному об-
сязі безпосередньо на ПАТ «Донецьксталь – мета-
лургійний завод», тому що спостерігається тимчасо-
ва недостатність коштів та відсутність умов надання 
відстрочення платежу. Тому кінцевий споживач ви-
мушений купувати продукцію у металотрейдерів, 
які в свою чергу мають фінансові ресурси та замов-
ляють продукцію на ПАТ «Донецьксталь – металур-
гійний завод». 

Географічне розташування підприємств різних 
галузей зображене на рис. 1. 

 

  
Рис. 1. Географічне розташування підприємств 

різних галузей 
 

Отже, вигідним є підписання взаємних догово-
рів про співпрацю на вищезазначених умовах з чо-
тирма металотрейдерами. 

Далі, підрахуємо економічну ефективність за-
пропонованого проекту. 

Регіон 1. Найбільшим металотрейдером є ТК 
«СВ – Металл групп», компанія має 4 склади – в 
Донецькій, Дніпропетровській, Луганській областях 
та в місті Донецьк. Склади для готової продукції ро-
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зташовані в промислових центрах, мають залізничні 
під’їзді колії та зручні автомобільні стоянки. Склади 
обладнані вагами, які дозволяють зважувати вагони 
та машини, для роздрібної торгівлі на складах є спе-
ціальні крюкові ваги. 

Підприємства гірничого машинобудування у 
виробничому процесі використовують листовий 
прокат ст3сп5 і сортовий ст3сп5. Ціна на листовий 
прокат складає 6200 грн/т, за сортовий прокат – 
7000 грн/т (згідно з прайсом підприємства за квітень 
2012 р.). 

Регіон 1 – підприємства гірничого машинобу-
дування (ст3сп5-прокат, ст3сп5-сорт); 

Регіон 2 – підприємства суднобудівної галузі 
(лист РСА8Х1500Х6000 та РСД32 8Х1500Х6000); 

Регіон 3 – підприємства залізничнобудівної га-
лузі (ст30ХГСА 6Х1500Х6000, ст30ХГСА 
10Х1500Х6000); 

Регіон 4 – підприємства сільськогосподарсько-
го будування (ст65Г лист 6Х1500Х6000, ст65г поло-
са 12Х25). 

Середню ціну розрахуємо за формулою: 
                    Pm = (P(Sr)+P(Cr))/2,                  (3) 

де  Pm – середня ціна; 
P(Sr) – ціна за листовий прокат; 
P(Cr) – ціна за сортовий прокат. 

Pm = (6200 + 7000)/2= 6 600 грн/т. 
Загальна кількість споживаного металопрокату 

в регіоні 1 в місяць дорівнює 27 000 тонн. Прибуток 
розрахуємо за формулою: 

       In = (Pm-(Pm*0,02))*Ls,                    (4) 
де  In – прибуток; 

Ls – загальна кількість споживаного металопро-
кату в регіоні. 

In = (6 600 –(6 600*0,02))* 27 000 = 
= 174 636 000 грн/міс. 

Розрахуємо прибуток за обсягами споживання, 
не використовуючи проект, за формулою (5): 

       Pr  = Rs*Pm,                          (5) 
Pr = 18 000* 6 600 = 118 800 000 грн/міс. 

Розрахуємо економічний ефект Регіон 1 (ER1) 
за формулою: 

ER(n) = In – Pr,                          (6) 
ER1 = 174 636 000 –118 800 000=55 836 000 грн/міс. 

Аналогічно розрахуємо економічну ефектив-
ність за 2, 3 та 4 регіонами. 

Регіон 2. Найбільшим металотрейдером із суд-
нобудівного напрямку є ТК «Регіон Металл», ком-
панія має 2 склади – в місті Херсон та Миколаїв. 
Склади обладнані вагонними й автомобільними ва-
гами, чотирма мостовими кранами, які мають криті 
склади. Транспортне забезпечення складів склада-
ється з під’їзних залізничних колій і зручних авто-
мобільних під’їздів. На сьогоднішній день компанія 
має налагоджені промислові зв’язки з промислови-
ми підприємствами України суднобудівного профі-
лю. 

Розрахуємо середню ціну (ціна за прайсом най-
поширеніших позицій прокатного листа РСА 
8х1500х6000 та РСД 32 8х1500х6000): 

Pm = (6316 + 6795)/2= 6555 грн/т. 
Загальна кількість споживаного металопрокату 

в регіоні 2 в місяць дорівнює 9000 тонн. Розрахуємо 
прибуток: 
In = (6555 – (6 555*0,02))* 9 000=57 816 000 грн/міс. 

Розрахуємо прибуток за обсягами споживання, 
не використовуючи проект: 

Pr = 6 000* 6 555 = 39 330 000 грн/міс. 
Розрахуємо економічний ефект Регіону 2. 

ER2 =57 816 000 – 39 330 000 = 18 486 000 грн/міс. 
Регіон 3. Відомим металотрейдером є «Харків 

Металл», компанія має три склади по Харківській 
області та спеціалізується на реалізації продукції кі-
нцевим споживачам. Склади обладнані вагами до 
120 т, мають зручні під’їзні шляхи для автомобіль-
ного й залізничного транспорту. Також компанія ре-
алізує металопрокат за умов відстрочки платежу.  

Розрахуємо середню ціну (ціна ст. 30ХГСА 
6х1500х6000 та ст. 30ХГСА 10х1500х6000): 

Pm = (10792 + 9468)/2= 10130 грн/т. 
Загальна кількість споживаного металопрокату 

в регіоні 3 в місяць дорівнює 12000 тонн. Розрахує-
мо прибуток: 
In=(10130–(10130*0,02))*12000=119128 тис. грн/міс. 

Розрахуємо прибуток за обсягами споживання, 
не використовуючи проект: 

Pr = 8 000* 10 130 = 81 040 000 грн/міс. 
Розрахуємо економічний ефект Регіону 3. 

ER3 =119 128 800 – 52 040 000 = 67 088 800 грн/міс. 
Регіон 4. Найбільшим металотрейдером даного 

регіону є ТОВ «Сталь сервіс». Підприємство має ве-
ликий склад в місті Києві, налагоджені промислові 
зв’язки, кредитує та надає металопрокат в асорти-
менті за умов відстрочки платежу. 

Розрахуємо середню ціну (ст. 65г лист 
6х1500х6000 та ст. 65Г полоса 12х25): 

Pm = (8218 + 9096 )/2= 8657 грн/т. 
Загальна кількість споживаного металопрокату 

в Регіоні 3 в місяць дорівнює 6000 тонн. Розрахуємо 
прибуток: 
In = (8 657–(8 657*0,02))* 6 000 = 50 903 160 грн/міс. 

Розрахуємо прибуток за обсягами споживання, 
не використовуючи проект: 

Pr = 4 000* 8 657 = 34 628 000 грн/міс. 
Розрахуємо економічний ефект Регіону 4. 

ER4 = 50 903 160 – 34 628 000 =16 275 600 грн/міс. 
Розрахуємо загальний економічний ефект від 

використання складів у зазначених регіонах: 
ERT = 55 836 000 + 18 486 000 + 67 088 800 +  

+ 16 275 600 = 157 686 400 грн/міс. 
При запропонованому варіанті співробітництва 

підприємство має загальні щомісячні замовлення на 
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продукцію, що в свою чергу дозволяє збільшити 

прибуток підприємства до 157 686 400 грн/міс. 

Висновки. Ринкова модель управління госпо-

дарством на сучасному етапі розвитку підприємни-

цької діяльності й промисловості в цілому вимага-

ють значних перетворень в сфері мінімізації логіс-

тичних витрат та збуту продукції. Основними тен-

денціями, з огляду на європейські та східно-азійські 

ринки збуту продукції, є розташування логістичних 

комплексів з повним комплексом послуг і наявності 

всього сортаменту продукції. Після аналізу економі-

чної системи в межах України було запропоновано 

чотири складських логістичних комплекси, потуж-

ність яких відповідає існуючому попиту та гарантує 

завантаження потужностей заводу-виробника. 

Проведений аналіз та економічні розрахунки 

свідчать про те, що запропонована модель збутової 

діяльності промислового підприємства є ефектив-

ною. Впровадження збутової моделі дає змогу знач-

но підвищити кількість замовлень, що в свою чергу 

суттєво впливає на прибуток підприємства, заван-

тажити виробничі потужності, що відображається на 

зниженні собівартості продукції, та підвищити кон-

курентоспроможність продукції і підприємства в ці-

лому. 
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рованной продукции, которая нацелена на формирование 

современной индустрии и развитие промышленности, 

особенно металлургической. Решение указанной проблемы 

осуществлено путем формирования клиентоориентиро-

ванной модели сбыта продукции, которая в свою очередь 

гарантирует загрузку мощностей завода-производителя. 

Ключевые слова: логистический складской ком-

плекс, металлотрейдеры, розничная сеть, предприятие, 

клиентоориентированная модель. 

 

Popova Y., Lyushenko A. Proposals for the develop-

ment of customer-oriented sales model of industrial enter-

prises 

The paper studies the theoretical necessity and feasibil-

ity of improving the efficiency of mutual cooperation of indus-

trial enterprises and logistics and storage complexes mediat-

ing structures by creating a regional system for client-

marketing of products aimed at the formation of modern in-

dustry and the development of industry, especially steel. Solu-

tion of this problem done by creating client-model sales, 

which in turn guarantees the load capacity of the manufactur-

er. Research allowed to offer the use of four warehouse logis-

tics facilities whose capacity corresponds to the existing de-

mand and ensure capacity utilization of the manufacturing 

plant. The model is defined based on the beneficial and opti-

mal conditions: metal traders lend manufacturing facilities; 

monthly steel traders bought goods for consumers in full; 

plant provides 2% discount for key steel traders, steel traders 

sell their products to manufacturers at the lowest market 

price. Implementation of customer-sales model will increase 

the number of orders, which in turn significantly affect the 

company's profit, the maximum load capacity of the enter-

prise. 

Keywords: logistics warehouse complex, metal, retail, 

enterprise, client-model. 

 

Попова Ю.М. – к.е.н., доцент кафедри логістики, 

ДонДУУ, м. Донецьк, Україна,  e-mail: yuli-p@ukr.net. 

Ляшенко А.О. – магістрант спеціальності «Логістика», 

ДонДУУ, м. Донецьк, Україна. 

 

Рецензент:  Нечаєв Г.І., д.т.н., проф. 
 

Стаття подана 01.04.2013

mailto:yuli-p@ukr.net


ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013             35 
 

 

УДК 656.13.072 
 

ПРОБЛЕМИ ТА ПЕРСПЕКТИВИ РОЗВИТКУ МІСЬКИХ 
ПАСАЖИРСЬКИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ 

 
Біліченко В.В., Сломнюк Б.В. 

 
 

PROBLEMS AND PROSPECTS OF DEVELOPMENT OF MUNICIPAL 
PASSENGER TRANSPORTATIONS 

 
Bilichenko V., Slomnyuk B. 

 
 
 
Розглянуто проблему функціонування міського автомобі-
льного пасажирського транспорту на етапі зміни еконо-
мічної системи країни. Описано основні тенденції розви-
тку міського автомобільного пасажирського транспорту 
в розвинених країнах. Доведено необхідність наукового об-
ґрунтованого розрахунку кількості маршрутів та кілько-
сті рухомого складу на маршрутах. Надається оцінка 
змінам, що відбулись, пропонуються шляхи подальшого 
вдосконалення організації міських пасажирських автомо-
більних перевезень. 
Ключові слова: пасажирські перевезення, міські переве-
зення, маршрутні таксі, автобуси. 

 
 
Постановка проблеми. Сучасні стандарти 

життя висувають зовсім інші, ніж раніше, вимоги до 
рівня мобільності населення. Забезпечити зручний 
доступ до місця роботи, сфери обслуговування, до 
освітніх та культурних закладів і, зрештою, до місць 
проживання інших людей – це завдання номер один 
для транспортної системи міста. З цієї точки зору 
ефективне функціонування міського пасажирського 
транспорту має не тільки економічне, а також і ве-
лике соціальне значення [1-3].  

Однією з важливіших складових міської інфра-
структури, без якої неможливе нормальне існування 
сучасного великого міста, є транспортна система. 
Рівень надання послуг міським пасажирським тран-
спортом багато в чому визначає забезпечення тру-
дової діяльності, культурного розвитку та відпочин-
ку населення. Поряд з традиційними показниками, 
які обумовлюють і характеризують розвиток місько-
го пасажирського транспорту, серед яких – збіль-
шення чисельності міського населення і потреби в 
пересуванні, освоєнні нових районів, в складній си-
туації сьогодення необхідним є підвищення швид-
кості сполучення і комфортності поїздок з враху-
ванням платоспроможності населення. 

Міський транспорт є одним з джерел шуму і 
забруднення шкідливими речовинами екологічного 

середовища існування людини, виключно капітало-
ємною системою, до якої залучена велика кількість 
людських ресурсів, використовуються дефіцитні 
традиційні енергетичні джерела, які не відтворю-
ються. За останні роки значно збільшилась кількість 
приватних перевізників, які мають кілька автобусів, 
або мікроавтобусів і бажають “увійти” до міської 
транспортної системи для здійснення перевезень па-
сажирів на комерційній основі. На відміну від умов 
за адміністративно-командної системи, коли вирі-
шувалось завдання формування транспортної сис-
теми за дефіциту необхідної кількості транспортних 
засобів, то в ринкових умовах основними завдання-
ми є оптимізація їхньої структури та кількості з 
впровадженням прогресивних технологій переве-
зень. Особливістю сучасних міських транспортних 
систем є широкий розвиток маршрутних таксомото-
рних перевезень, які забезпечують поїздки пасажи-
рів підвищеної комфортності при значно менших 
пасажиропотоках. Останнє особливо важливо в пе-
ріод спаду попиту на перевезення, коли їх доцільно 
здійснювати автобусами особливо малого та малого 
класів. Оскільки маршрутні таксомоторні переве-
зення виконуються в значній мірі паралельно з мар-
шрутами автобусного, трамвайного, тролейбусного 
транспорту, то необхідно оптимізувати таку марш-
рутну систему. За цих умов проблема збалансовано-
го і ефективного використання і розвитку міських 
пасажирських транспортних систем набуває виклю-
чної актуальності, а її вирішення вимагає розробки і 
застосування сучасних підходів і методів. 

Основна частина. Проблема якісного задово-
лення попиту населення на пасажирські перевезення 
стояла завжди – з часів їхнього започаткування.  

Сьогодні не існує єдиної для усієї країни сис-
теми міських пасажирських автомобільних переве-
зень. Тому в кожному місті України ця проблема 
вирішується різними методами, щодо вирішення 
цього завдання місцеві органи влади підійшли по-
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різному. У більшості міст доклали зусиль, щоб збе-
регти муніципальні пасажирські автопідприємства. 
На цьому етапі це вдалося зробити, правда, не обій-
шлося без втрат. 

Зміни, що сталися, вимагають серйозного ана-
лізу. Щоб упорядкувати комерційні перевезення, 
міністерство вирішило ввести процедури, що регу-
люють і кількість, і якість працівників завдяки про-
веденню конкурсів на право працювати на міських 
маршрутах. Конкурс проводить комісія, до складу 
якої входять представники адміністрації міста, тран-
спортної інспекції, громадських організацій автомо-
білістів. Умови конкурсу можуть змінюватись зале-
жно від ситуації. У разі перемоги в конкурсі приват-
ні перевізники укладають з адміністрацією договір, 
в якому обговорюються всі умови виконання паса-
жирських автомобільних перевезень. 

Такий підхід дозволить упорядкувати рух авто-
бусів на маршрутах, привести кількість рухомого 
складу у відповідність до науково обґрунтованих 
норм. Правда, недосконалість законодавства дозво-
ляє працювати нелегальним перевізникам, але нада-
лі і це можна буде вирішити. У деяких містах АТП 
практично збанкрутіли і припинили своє існування. 
Міські пасажирські автомобільні перевезення відда-
ні приватним  підприємцям за відсутності контролю 
і управління з боку адміністрації міста. В результаті 
вже впродовж багатьох років не проводиться обсте-
ження пасажиропотоків, фактично сьогодні немож-
ливо науково обґрунтовано розрахувати кількість 
маршрутів, кількість рухомого складу на маршрутах 
та ін. Ось і виявляється, що при приблизно однако-
вій кількості жителів в різних містах кількість тран-
спортних засобів на маршрутах різниться 1,5-2 рази.  

Формування складу перевізників носить сти-
хійний характер, що вже привело владу до необхід-
ності втрутитися в процес здійснення перевезень. 
Проте упущений час вимагає значних фінансових 
витрат, оскільки почати доведеться з обстеження 
пасажиропотоків, а це процедура дорога, складна і 
не дуже швидка. Далі слід зупинитися на організації 
конкурсів на пасажирські маршрути. Ця процедура 
викликає багато нарікань, починаючи з формування 
умов конкурсу. Потрібно відмітити, що умови вста-
новлюються мерією міста і не носять загальнодер-
жавного характеру. Адміністрація часто формує 
умови таким чином, що учасники конкурсу опиня-
ються в неоднаковому становищі. Адже запорука 
конкуренції – рівні умови для всіх учасників. Часто 
приватні автоперевізники звинувачують адміністра-
цію міста в лобіюванні інтересів муніципальних пе-
ревізників. У документі, що носить назву "Перелік 
міських автобусних маршрутів і кількість транспор-
ту на них", частина міських маршрутів не вказана, 
причому найбільш прибуткових. Це дає можливість 
чиновникам віддати маршрути перевізникам, визна-
ченим за якимись іншими показниками, ніж умови 
конкурсу. 

Відомі випадки, коли підписувалися договори 
на виконання міських перевезень з перевізниками, 
які взагалі не брали участі в конкурсі. Доволі часто 
додаткові бали нараховуються не за технічний стан 
транспорту, не за якість перевезень, не за безаварій-
ну роботу перевізників, а за фінансову підтримку рі-
зних започаткувань міської адміністрації. Усе це 
призводить до зростання корупції і зниження якості 
обслуговування пасажирів. Але слід врахувати, що 
це звичайні витрати капіталізації суспільства. З ни-
ми потрібно боротися, не втрачаючи стратегічного 
напряму в розвитку міських пасажирських переве-
зень, який полягає в поліпшенні якості і зменшенні 
вартості транспортного обслуговування населення. 

Таким чином, якщо спробувати підбити якісь 
підсумки діяльності в галузі міських пасажирських 
автомобільних перевезень, то слід зазначити:  

– транспортний ринок став доступний надзви-
чайно великій кількості випадкових людей, не ком-
петентних в цій галузі;  

– зруйновано централізоване управління робо-
тою міського громадського пасажирського транспо-
рту;  

– припинено обстеження пасажиропотоків, що 
не дозволяє мати достовірну систему звітності про 
доходи, обсяги перевезень, собівартість і т.д.;  

– безперервно і не завжди обґрунтовано підви-
щуються ціни на рухомий склад, ПММ і запасні ча-
стини. 

Перед тим, як прогнозувати можливі сценарії 
розвитку міських пасажирських автомобільних пе-
ревезень, спершу потрібно познайомитися з основ-
ними тенденціями розвитку цієї сфери в розвинених 
країнах, де процеси почалися раніше. 

Виявляється, що і там тенденції ті ж самі: ско-
рочення об'єму державних дотацій на потреби місь-
ких пасажирських перевезень, підвищення цін на 
рухомий склад і пальне, загальна спрямованість на 
лібералізацію економіки. Нині, за даними різних 
джерел, зокрема [2], існує три основні методи орга-
нізації цієї транспортної роботи: закриті ринки (де-
ржсектор); повна дерегуляція без виняткових прав; 
контрольована конкуренція, коли перевізники на 
якийсь час набувають виняткових прав на виконан-
ня певних перевезень, але повинні періодично підт-
верджувати ці права через систему конкурсів. Дос-
лідження показують, що найвищу якість послуг на-
дає держсектор. Але при цьому виникають, як міні-
мум, дві небезпеки: монополізація сфери діяльності, 
що спричиняє погіршення якості надаваних послуг, і 
збільшення тарифів на перевезення. 

При дерегуляції вдається досягти зменшення 
собівартості завдяки зниженню заробітної плати і 
підвищенню інтенсивності роботи рухомого складу. 
Проте при такій системі починають "вимиватися" з 
маршрутної мережі маршрути, що проходять через 
малонаселені райони міста. А якщо врахувати, що в 
цих районах зазвичай мешкає і найбільш малозабез-
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печена категорія жителів, єдиною можливістю пере-
сування для яких є громадський транспорт, то відра-
зу стає зрозумілим, що знижується транспортна ру-
хливість населення, тобто певна категорія жителів 
втрачає своє конституційне право на свободу пере-
сування. Ця система, незважаючи на свою зовні чис-
то ринкову основу діяльності, ні в одній країні не 
сприймається як система майбутнього, зважаючи на 
очевидний анархізм, непередбачуваність і неможли-
вість забезпечити права людини. Європейські країни 
виступають за третю систему – контрольовану кон-
куренцію. 

На чолі стоїть умова надання людям можливо-
сті пересування, тобто забезпечення високого рівня 
мобільності при ключовій ролі держави, що здійс-
нює часткове фінансування, а головне, що має виня-
ткові права. Як показала практика організації місь-
ких пасажирських автомобільних перевезень в роз-
винених країнах, ринок не в змозі запропонувати 
досить високий рівень громадського транспорту. А 
це приводить до висновку, що державне фінансу-
вання є обов'язковим, отже, участь держсектора в 
організації роботи громадського транспорту обов'я-
зкова, і не лише в ролі фінансуючої інстанції, але, 
головне, як контролера, що не дозволяє завдяки різ-
ним важелям дії знижувати об'єми і рівень надаваної 
послуги. 

Одна з вимог контрольованої конкуренції – 
прозорість процесу появи і роботи перевізника, що 
виконує покладені на нього обов'язки щодо функці-
онування громадського транспорту. Як випливає з 
вищевикладеного, якраз цю вимогу і не виконує іс-
нуюча система конкурсів на пасажирські маршрути, 
вона в містах стає непрозорою. Немає прозорості – є 
неозорі можливості для корупції. При цьому обов'я-
зкова присутність держави зовсім не робить обов'яз-
ковою наявність державних підприємств автомобі-
льного транспорту. Якраз навпаки. У різних країнах 
спостерігається тенденція делегування своїх повно-
важень щодо управління пасажирськими перевезен-
нями приватним компаніям. Делегування відбува-
ється шляхом організації роботи транспортних сис-
тем за контрактом, укладеним на певний термін з 
агентом, що виграв тендер. Як приклад, постановки 
і пропонованих методів вирішення подібного за-
вдання цікаво проаналізувати "Національний план 
транспортної політики Нідерландів", країни, яка в 
цій галузі діяльності в числі найбільш розвинених. 
Яка ж роль в цьому держави? Читаємо: "Своєю рол-
лю постачальника інфраструктури, регулятора рин-
ку і замовника послуг громадського транспорту 
уряд справляє істотний вплив на якість транспорту і 
дорожнього руху". 

Однією з проблем організації пасажирських ав-
томобільних перевезень усередині великих міст ста-
ла проблема "пробок" через велику кількість прива-
тних авто. Поява "пробок" не дає можливості пере-
візникам дотримуватися графіку руху автобусів, по-

рушуючи при цьому одну з головних умов якості 
послуги, що надається, – регулярність руху. Про-
блема не є нашою внутрішньою, вона властива усім 
великим містам, тому і вирішення її потрібно шука-
ти спільними зусиллями. У згаданому вище "Націо-
нальному плані" з цього приводу пропонується таке: 
"Збільшення числа альтернатив використанню осо-
бистих легкових автомобілів завдяки збільшенню 
числа потягів, розвитку легких залізниць та інших 
нових засобів громадського транспорту. Розвиток 
перевезень компаніями своїх співробітників, впро-
вадження гнучких графіків їх роботи, заохочення 
пішохідного руху. Поєднання паркувальних зон і 
зупинок громадського транспорту, організація пар-
кувальних зон і велосипедних гаражів поблизу залі-
зничних станцій і автобусних (трамвайних) зупи-
нок". Не усе пропоноване підходить для умов нашої 
країни, але на дещо слід звернути увагу. По-перше, 
викликає інтерес сама ідеологія організації переве-
зень, розвитку громадського транспорту і скорочен-
ня використання усередині міста особистих автомо-
білів.  

Найреальніше сьогодні – будівництво спеціа-
льних автопарковок на в'їздах до міста. Одночасно в 
районах цих автопарковок необхідно розташувати 
кінцеві зупинки різних видів міського громадського 
транспорту. Ті ж, хто захоче неодмінно потрапити в 
центр міста на особистому автомобілі, муситиме за-
платити збір, розмір якого має істотно перевищува-
ти вартість проїзду громадським транспортом. 

Можлива реалізація й інших пропозицій, але 
для цього потрібні великі фінансові вкладення, які 
можуть бути зроблені лише через декілька років. 
Майбутнє міських пасажирських автомобільних пе-
ревезень можуть і повинні забезпечувати такі захо-
ди: 

1. Впровадження системи регульованої конку-
ренції як найбільш перспективної. При цьому, ма-
буть, неминуче зменшення ролі держсектора, не-
зважаючи на його певні переваги в якості послуг, 
що надаються. 

2. Визнання неминучості державного фінансу-
вання, причому воно повинне відігравати ключову 
роль разом з реалізацією виняткових прав. 

3. Природне укрупнення підприємств, що здій-
снюють міські пасажирські автомобільні перевезен-
ня як державного, так і приватного сектора, бо дріб-
ні підприємства не мають достатніх обігових коштів 
для розвитку цього бізнесу. 

4. Все ширше прийняття делегованого мене-
джменту, коли держава делегує свої повноваження з 
управління пасажирськими перевезеннями. Це відрі-
зняється від приватизації тим, що делегований ме-
неджмент дає можливість громадським органам ад-
міністрації міста делегувати приватному операторо-
ві організацію пасажирських перевезень за контрак-
том на певний термін, отриманий за результатами 
проведеного конкурсу. 
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5. У відповідних планах розвитку транспортно-
го забезпечення громадян мають бути передбачені 
технології для забезпечення безпеки руху, зокрема 
впровадження систем "інтелектуального" управлін-
ня швидкістю автомобіля, вдосконалення систем ак-
тивної і пасивної безпеки автомобілів і т.д. 

Висновок. У результаті кожному мешканцю 
мають бути запропоновані ефективна, безпечна і 
стійка транспортна система і система руху транспо-
рту, завдяки чому якість життя для індивідуальних 
користувачів стане добре збалансованою з якістю 
життя для країни в цілому. 

 
Л і т е р а т у р а  

1. Босняк М.Г. Пасажирські автомобільні перевезення: 
Навчальний посібник / М.Г. Босняк. – К.: Видавничий 
дім «Слово», 2009. – 272 с.  

2. Гудков В.А. Пассажирские автомобильные перевозки: 
Учебник для вузов / В.А. Гудков, Л.Б. Миротин, 
А.В. Вельможин, С.А. Ширяев. – М.: Горячая линия – 
Телеком, 2006. – 448 с.  

3. Аксенов І.М. Організація пасажирських приміських 
перевезень: Навчальний посібник / І.М. Аксенов, 
П.О. Яновський. – К.: КУЕТТ, 2002. – 67 с. 

 
R e f e r e n c e s  

1. Bosnyak М.G. Passenger motor-car transportations: train 
aid / М.G. Bosnyak. – К.: the Slovo Publishing house, 
2009. – 272 p. 

2. Gudkov V.А. Passenger motor-car transportations: Book 
for high school / V.А. Gudkov, L.B. Myrotin, А.V. Vel-
mozhin, S.А. Shiryaev. – М.: Hot Line - Telecom, 2006. – 
448 p. 

3. Aksyonov І.М. Organization of passenger suburban trans-
portations: train aid / І.М. Aksyonov, P.О. Yanovskiy. – 
К.: КUЕТТ, 2002. – 67 p.  

 

Биличенко В.В., Сломнюк Б.В. Проблемы и пер-
спективы развития городских пассажирских перевозок  

Рассмотрена проблема функционирования городско-
го автомобильного пассажирского транспорта на этапе 
изменения экономической системы страны. Описаны ос-
новные тенденции развития городского автомобильного 
пассажирского транспорта в развитых странах. Дока-
зана необходимость научного обоснованного расчета ко-
личества маршрутов и количества подвижного состава 
на маршрутах. Предлагается оценка изменений, которые 
произошли, предлагаются пути дальнейшего усовершен-
ствования организации городских пассажирских автомо-
бильных перевозок. 

Ключевые слова: пассажирские перевозки, город-
ские перевозки, маршрутные такси, автобусы. 

 
Bilichenko V., Slomnyuk B. Problems and prospects 

of development of municipal passenger transportations 
The problem of public motor-car passenger transport 

functioning is considered on the stage of change of the eco-
nomic system of country. Basic progress of public motor-car 
passenger transport trends in the developed countries are de-
scribed. The necessity of scientific reasonable  calculation of 
amount of routes and amount of rolling stock on routes is 
well-proved. The estimation of changes that took place is giv-
en, the ways of further perfection of municipal passenger mo-
tor-car transportations organization are offered. 
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МЕТОД ВИЗНАЧЕННЯ НЕОБХІДНОЇ НОМЕНКЛАТУРИ ТА КІЛЬКОСТІ ЗАПАСНИХ 
ЧАСТИН ДЛЯ РЕМОНТУ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

 
Поляков А.П., Кушнір С.Л., Рациборинський В.В. 

 
 

METHOD FOR DETERMINING THE AMOUNT REQUIRED NOMENCLATURE 
AND SPARE PARTS FOR REPAIR OF TRANSPORT 

 
Polyakov A., Kushnyr S., Ratsyborynsky V. 

 
 
 
У роботі проведено дослідження, присвячені підвищенню 
техніко-економічних показників діяльності автотранспо-
ртного підприємства. Представлено удосконалений ме-
тод визначення необхідної номенклатури та кількості за-
пасних частин для ремонту автомобілів. На основі цього 
методу побудовано математичну модель, в якій при роз-
рахунку запасних частин враховується не лише кількість 
рухомого складу підприємства, а також їх пробіг з поча-
тку експлуатації та термін експлуатації. Це дає змогу 
врахувати вплив зміни надійності автомобіля, збільшити 
точність визначення номенклатури та кількості авто-
мобільних запасних частин та зменшити величину ви-
трат на придбання та зберігання автомобільних запас-
них частин, що не використовуються. 
Ключові слова: запасні частини, математична модель, 
ремонт автомобілів. 

 
 
Постановка проблеми. Автомобільний транс-

порт є однією з важливих галузей господарства, 
який забезпечує виробництво та обіг продукції про-
мисловості й сільського господарства, потреби буді-
вництва та задовольняє потреби населення в переве-
зеннях. 

Для підвищення ефективності функціонування 
автомобільного транспорту і закріплення конкурен-
тних позицій автотранспортних підприємств на рин-
ку транспортних послуг в загальному випадку необ-
хідно вирішувати два завдання: підвищення продук-
тивності транспортних засобів та зниження витрат 
на перевезення. 

Для підвищення продуктивності транспортних 
засобів необхідна своєчасна підтримка їх в працездат-
ному стані, забезпечення якої можливе завдяки наяв-
ності необхідної номенклатури запасних частин на 
складі автотранспортного підприємства для ремонту 
автомобілів з мінімальним простоєм [1-6]. На знижен-
ня витрат на перевезення значною мірою впливає час 
простою при обслуговуванні та ремонті автомобілів, 
який безпосередньо пов'язаний з номенклатурою та кі-
лькістю запасних частин, які зберігаються на АТП. 

Мета. Метою роботи є підвищення техніко-
економічних показників діяльності автотранспорт-
ного підприємства завдяки врахуванню зміни показ-
ників надійності автомобілів під час експлуатації 
при визначенні номенклатури запасних частин. 

Результати досліджень. При проведенні екс-
периментального дослідження перевага надається 
використанню багатофакторних експериментів. Ме-
тою дослідження є отримання вхідних числових да-
них про кількість поломок деталей автомобіля за пе-
вний період часу, які необхідні для проведення роз-
рахунку показників надійності автомобіля. 

На основі результатів експериментального дос-
лідження визначається необхідна кількість та номе-
нклатура запасних частин для забезпечення своєча-
сного та оперативного ремонту автомобілів на пев-
ний проміжок часу. Також за результатами експе-
риментального дослідження перевіряється адекват-
ність розробленої математичної моделі. 

Оскільки основою роботи є визначення впливу 
надійності автомобіля, яка складається з декількох 
показників, на потребу його в запасних частинах, то 
для розв’язання цієї задачі необхідно побудувати рі-
вняння регресії )...,( 21 kxxxfy = , де y функція відк-
лику, яка характеризує параметр, що досліджується, 
та x1…xk – фактори.  

При плануванні експерименту враховується те, 
що конструктивні та технологічні фактори, які 
впливають на надійність автомобіля, відсутні. Оскі-
льки конструктивні фактори закладені на етапі про-
ектування та виробництва, а технологічні визнача-
ються технологією виготовлення деталей і агрегатів, 
якістю матеріалів, що використовуються при виго-
товленні, та якістю складальних робіт. 

Тому враховується лише експлуатаційний фак-
тор, який включає в себе термін експлуатації авто-
мобіля T та його напрацювання (пробіг) S. 
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Для аналізу експериментальних даних 
необхідно скласти рівняння регресії, яке у випадку 
варіювання двох факторів матиме вид: 

22110 xaxaay ++= ,                         (1) 

де  210 ,, aaa  – коефіцієнти регресії; 

21, xx  – змінювані фактори; 
 y – значення параметру, що визначається. 

Оскільки критерієм оцінки надійності автомо-
біля є безвідмовність, то в даному рівнянні функція 
відклику y – це імовірність безвідмовної роботи, а 

21, xx  – термін експлуатації автомобіля та його на-
працювання відповідно. 

Основним завданням планування експеримен-
тального дослідження є обґрунтування необхідного 
об'єму вибірки, оскільки об'єм вибірки значною мі-
рою впливає на точність результатів при статистич-
ному дослідженні. Дослідження проводиться з ме-
тою оцінки математичного сподівання кількості ві-
дмов. 

Об’єм вибірки можна розраховувати за форму-
лою:  

2
2/12

2

α
γ

−
∆

= zn
a

,                         (2) 

де  n – об’єм  вибірки; 
γ – коефіцієнт варіації; 
Δа – максимальна відносна помилка при оцінці 

середнього значення кількості відмов; 
2/1 α−z  – квантіль рівня 2/1 α−=Р  нормованої 

нормально розподіленої випадкової величини; 
2/1 α−=Р  – статистична надійність, що пред-

ставляє собою ймовірність неперевищення фактич-
ною помилкою при оцінці середнього значення ха-
рактеристики максимальних помилок Δа (по моду-
лю). 

Генеральний коефіцієнт варіації γ є невідомою 
величиною, тому при  визначенні об’єму вибірки 
його заміняють вибірковим коефіцієнтом варіації ν. 
Тоді об’єм  вибірки дослідження визначатиметься за 
формулою:  

2
2/12

2

α−∆
= zvn

a
,                         (3) 

де ν – коефіцієнт варіації. 
При середній точності дослідження максима-

льну відносну помилку Δа приймаємо рівною 0,5ν. 
Тоді формула визначення об'єму вибірки зміниться 
на таку: 

2
2/122

2

5,0 α−
⋅

= z
v

vn ,                     (4) 

25,0

2
2/1 α−=

zn .                              (5) 

Розрахуємо об'єм вибірки (кількість автомобі-
лів), який забезпечить ймовірність неперевищення 
фактичної помилки рівною Р = 0,9, при цьому кван-
тіль рівня 2/1 α−z = 1,282: 

.7
25,0

282,1
≈=n  

Для забезпечення умов точності було проведе-
но розрахунок об'єму вибірки, в даному випадку кі-
лькість автомобілів, які необхідно досліджувати. Ро-
зрахунок показав, що для забезпечення ймовірності 
неперевищення фактичної помилки рівною Р = 0,9 
необхідно досліджувати не менше 7 автомобілів ко-
жної групи. 

За результатами дослідження можна зробити 
висновок, що зберігати всі деталі, які випускаються 
як запасні частини, безпосередньо на АТП –  нера-
ціонально. Це призводить до значного збільшення 
запасів, зростання складських площ, неефективного 
використання обігових коштів і, найголовніше, до 
неефективного використання запасів – велика їхня 
частина не використовується протягом тривалого 
часу. 

Також нераціональним є відсутність складу на 
АТП, оскільки це спричиняє значний простій авто-
мобілів в режимі очікування ремонту, в результаті 
якого підприємство втрачає кошти. 

Встановлено, що для досліджуваного АТП най-
вигіднішим є зберігання на складі 46-49% від зага-
льної кількості запасних частин. При зберіганні та-
кої кількості запасних частин загальні витрати АТП 
становитимуть приблизно 320000 грн за місяць, що 
в порівнянні з витратами за відсутності складу та 
при зберіганні всієї кількості та номенклатури запа-
сних частин економія становить 374080 грн та 
129152 грн за місяць відповідно. 

Висновки. Аналіз методів визначення номенк-
латури запасних частин для ремонту автомобілів 
показав, що існуючі методи не враховують вплив 
зміни надійності автомобіля, що призводить до при-
дбання та зберігання автомобільних запасних час-
тин, які не використовуються, або відсутності необ-
хідний деталей. 

Представлено удосконалений метод визначення 
необхідної номенклатури та кількості запасних час-
тин для ремонту автомобілів. На основі цього мето-
ду побудовано математичну модель, в якій при роз-
рахунку запасних частин враховується не лише кі-
лькість рухомого складу підприємства, а також їхній 
пробіг з початку експлуатації та термін експлуатації. 
Це дає змогу врахувати вплив зміни надійності ав-
томобіля, збільшити точність визначення номенкла-
тури та кількості автомобільних запасних частин, а 
також зменшити величину витрат на придбання та 
зберігання автомобільних запасних частин, що не 
використовуються. 

Було проведено розрахунок номенклатури за-
пасних частин, які необхідно зберігати на складі 
АТП 10554 та ПП «Автотранском» для ремонту ав-
томобілів. 
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Поляков А.П., Кушнир С.Л., Рациборинский В.В. 
Метод определения необходимой номенклатуры и ко-
личества запасных частей для ремонта транспортных 
средств 

В работе проведены исследования, посвящённые по-
вышению технико-экономических показателей деятель-
ности автотранспортного предприятия. Представлен 
усовершенствованный метод определения необходимой 
номенклатуры и количества запасных частей для ремон-
та автомобилей. На основе этого метода построена 
математическая модель, в которой при расчете запас-
ных частей учитывается не только количество подвиж-
ного состава предприятия, а также их пробег с начала 
эксплуатации и термин эксплуатации. Это дает воз-
можность учесть влияние изменения надежности авто-
мобиля, увеличить точность определения номенклатуры 
и количества автомобильных запасных частей и умень-
шить величину затрат на приобретение и сохранение 
автомобильных запасных частей, которые используются. 

Ключевые слова: запасные части, математическая 
модель, ремонт автомобилей. 

 
Polyakov A., Kushnyr S., Ratsyborynsky V. Method 

for determining the amount required nomenclature and 
spare parts for repair of transport 

The paper considers research on the technical and eco-
nomic improving the performance of the auto transport com-
pany. Presented improved method for determining the re-
quired range and number of spare parts for car repairs. Based 
on this method, the mathematical model in which the calcula-
tion of spare parts included not only the number of rolling 
stock companies, as well as their mileage from the beginning 
of exploitation and service life. This allows consider the ef-
fects of changing the vehicle reliability, increase accuracy and 
range of automotive spare parts and reduce amount of costs 
on the purchase and storage of automotive spare parts that 
are not used. 

Keywords: spare parts, mathematical model, car repair. 
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ЗАСТОСУВАННЯ АВТОМОБІЛЬНИХ ТРЕНАЖЕРНИХ КОМПЛЕКСІВ 
ДЛЯ ПІДВИЩЕННЯ РІВНЯ ПІДГОТОВКИ ВОДІЇВ 

 
Крещенецький В.Л., Хухлей Я.Т., Бишко М.О. 

 
 

APPLICATION OF MOTOR-CAR TRAINER COMPLEXES FOR INCREASE 
OF DRIVERS PREPARATION LEVEL 

 
Kreschenetskiy V., Khukhley Y., Byshko M. 

 
 
 
Розглянуто проблему безпеки руху водіїв транспортних 
засобів. Проаналізовано складнощі при керуванні автомо-
білем. Запропоновано методи підвищення водійської май-
стерності без проведення маневрів у реальних умовах з 
метою забезпечення безпеки руху для водія та інших уча-
сників дорожнього руху. Запропоновано підвищити рівень 
підготовленості водіїв застосуванням сучасних трена-
жерних комплексів, що дає немалий економічний ефект 
завдяки відсутності витрати паливно-мастильних мате-
ріалів, амортизаційних витрат техніки тощо. 
Ключові слова: автомобільний транспорт, водій, фізич-
ний вплив, час реакції, майстерність, стресова ситуація, 
автомобільні тренажери. 

 
 
Постановка проблеми. Автомобільний транс-

порт відіграє важливу роль в усіх сферах життя кра-
їни. Без автомобіля неможливо уявити роботу жод-
ного промислового підприємства, державного за-
кладу. 

Проблема підвищення рівня  підготовки до во-
діння пересічних громадян із кожним роком стає усе 
більш актуальною. Водіям часто доводиться прий-
мати важкі рішення, причому від правильності їх 
дій, уміння вчасно знайти та реалізувати в складній 
ситуації вірне рішення залежить не лише ефектив-
ність виконання завдань, покладених на об’єкт 
управління, але, в ряді випадків, цілісність самого 
об'єкта та життя людей. Виходячи з цього, перед до-
пуском до самостійної роботи на об'єктах управлін-
ня будь-якого типу доцільно для підвищення рівня 
майстерності провести після теоретичної підготовки 
навчання на тренажерних комплексах [1]. 

Управління автомобільною технікою є достат-
ньо складним процесом взаємодії водія, дороги та 
навколишнього середовища. Якість підготовки до 
застосування за призначенням всіх перелічених 
складових системи суттєво впливає на кінцеву мету 
управління – рух автомобіля. 

У складних умовах у цій системи головним, бе-
зумовно, є водій. Підготовка автомобіля до руху, на-
самперед залежить від підготовленості водія. В про-
цесі руху роль водія стає визначальною, тому що в 
екстремальних ситуаціях технічно правильне управ-
ління автомобілем дозволяє виконати поставлене за-
вдання та уникнути аварійних ситуацій [2]. При 
цьому головною характеристикою водія є його май-
стерність. 

Мета. Метою роботи є розробка методів під-
вищення водійської майстерності без проведення 
маневрів у реальних умовах. Це забезпечить безпеку 
руху для водія та інших учасників дорожнього руху. 

Результати досліджень. Під майстерністю во-
дія розуміється властивість зберігати параметри фу-
нкціонування в межах, які забезпечують безпеку на 
відповідних режимах руху і умов використання ав-
томобіля [3]. До основних факторів, які визначають 
майстерність водія МВ, належать його професійна 
придатність ППР, підготовленість ППІД та працездат-
ність ППРАЦ, які є об'єктивними факторами. Звідси 

).,,( ПРАЦПІДПРB ПППfM =                   (1) 
Професійна придатність водія ППР визначається 

його станом здоров'я та психофізичними властивос-
тями, в основі яких лежать особливості психічних 
процесів [2]. Головною чисельною характеристикою 
придатності водія ППР є час виконання ТВ ним тих 
чи інших дій під час керування автомобілем, тобто 

).( ВПР ТfП =                                (2) 
Величина часу виконання дій ТВ є продуктом 

комплексного впливу достатньо великої сукупності 
чинників і може бути визначена за виразом 

,ІННОНРТVПВ

ТРСАЛЛХСРФВ

ttttttt
tttttttТ

∆±∆±∆−∆+∆+∆+∆+
+∆+∆+∆+∆+∆+∆−=

 
(3)

 

де  tФ – фізіологічний час виконання дії водієм; 
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∆tСР – зміна часу, обумовлена тривалістю стажу 
роботи водія;  

∆tХ – зміна часу, обумовлена хворобою водія; 
∆tЛ – зміна часу, обумовлена застосуванням лі-

ків; 
∆tАЛ – зміна часу, обумовлена впливом алкоголю; 
∆tРС – зміна часу, обумовлена впливом сонячної 

радіації; 
∆tТ – зміна часу, обумовлена віком водія; 
∆tВ – зміна часу, обумовлена впливом на водія 

атмосферного тиску; 
∆tП – зміна часу, обумовлена перевтомою водія; 
∆tV – зміна часу, обумовлена швидкісним режи-

мом руху автомобіля; 
∆tРТ – зміна часу, обумовлена рухом в темряві та 

в умовах недостатньої видимості (дощ, сніг, мряка); 
∆tОН – зміна часу, обумовлена очікуванням небе-

зпеки; 
∆tН – зміна часу, обумовлена настроєм водія; 
∆tІН – зміна часу, обумовлена іншими чинника-

ми. 
Фізіологічний час виконання дії tФ є сумою 

складових, які мають достатньо високий рівень варі-
ації у різних водіїв, та описується виразом 

ВДАСІФ tttt ++= ,                        (4) 

де tСІ – час виявлення джерела інформації та її 
сприйняття; 

tА – час на аналіз інформації та відпрацювання 
рішення; 

tВД – час на виконання дій. 
Вплив більшості перелічених у виразі (3) скла-

дових збільшує величину часу виконання дій ТВ за 
виключенням ∆tСР, ∆tОН та ∆tН, що цілком зрозуміло. 

Підготовленість водіїв ППІД визначається рів-
нем їх професійних знань і навичок, які вони набу-
вають у процесі навчання та наступної професійної 
діяльності. Якісна підготовка водіїв визначається 
наявністю широкого діапазону навичок, які забезпе-
чують правильні та своєчасні дії в критичних доро-
жніх ситуаціях. Підвищити рівень підготовленості 
водіїв можливо, на думку фахівців, застосуванням 
сучасних тренажерних комплексів.  

Автомобільні тренажерні комплекси, які мо-
жуть застосовуватися для підготовки водіїв повинні: 

− забезпечувати відпрацювання елементів без-
печного водіння автомобільної техніки на автодро-
мах; 

− дозволяти перевірку рівня підготовки різних 
людей; 

− забезпечувати якісну підготовку водіїв, ме-
ханіків-водіїв та фахівців з відновлення автомобіль-
ної техніки у навчальних центрах. 

Достатньо високий рівень ППІД  дозволяє: 

− максимально використовувати технічні мож-
ливості автомобіля і безпомилково, з мінімальними 
витратами сил керувати ним; 

− вірно оцінювати та своєчасно передбачати 
можливі зміни дорожньої обстановки і попереджати 
виникнення аварійних ситуацій; 

− керувати автомобілем на великих швидкос-
тях, вночі, у тумані, при високій інтенсивності руху, 
у гірських та інших складних умовах [2]. 

Крім того, важливою складовою ППІД є психо-
логічна підготовка.  

Працездатність ППРАЦ – це стан водія, який до-
зволяє йому виконувати роботу з високими якісни-
ми показниками. Висока працездатність має велике 
значення для забезпечення необхідного рівня надій-
ності водія NВ [2]. Працездатність безпосередньо 
впливає на загальну якість керування автомобілем. 
Зниження працездатності може призвести до відмов 
автомобіля. 

Крім того, великий вплив на надійність водія 
NВ мають суб'єктивні фактори. При однаковому рів-
ні підготовленості водій буде більш впевненим при 
керуванні автомобілем у простих дорожніх умовах 
та менш впевненим у складних умовах руху. 

Таким чином, майстерність водія МВ є досить 
складним поняттям, яке формується під впливом ве-
ликої кількості як об'єктивних, так і суб'єктивних 
факторів. Кількісна оцінка майстерності водія – 
складне завдання, тому що моделювання керуючих 
властивостей водія супроводжується низкою допу-
щень. Однак якщо прогнозно-кількісно оцінити кін-
цевий результат впливу водія на автомобіль, а саме 
здатність автомобіля продовжувати рух у тих чи ін-
ших дорожніх ситуаціях, складно, то математичне 
моделювання дій водія з керування транспортним 
засобом здійснити можливо [3]. 

Що стосується головної кількісної характерис-
тики дій водія, то це, безумовно, є час виконання за-
вдання ТВ, який можливо описати як варіант за вира-
зом (3) на підставі достатньої кількості експеримен-
тальних даних. 

Висновки. Таким чином, підвищення рівня пі-
дготовленості водіїв означає не лише надання пев-
ного комплексу знань, а й відпрацювання певного 
переліку дорожньо-транспортних ситуацій з метою 
зменшення часу реакції водія та доведення його дій 
у певних межах до автоматизму. 

Для вирішення цього завдання найбільш доці-
льно використовувати в процесі підготовки водіїв 
автомобільні тренажерні комплекси, застосування 
котрих, поряд з безумовним дидактичним ефектом 
дає немалий економічний ефект завдяки відсутності 
витрати паливно-мастильних матеріалів, амортиза-
ційних витрат техніки, витрат, пов'язаних з ремон-
том техніки внаслідок неправильної експлуатації, 
утриманням автодромів, тощо. 
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МЕХАНІЗМ АДАПТАЦІЇ ПІДПРИЄМСТВ АВТОСЕРВІСУ 
ДО КОЛИВАНЬ РИНКОВОЇ КОН’ЮНКТУРИ 
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MECHANISM OF ADAPTATION OF CAR-CARE CENTER ENTERPRISES 
TO VIBRATIONS OF THE MARKET STATE OF AFFAIRS 

 
Bilichenko V., Tsymbal S. 

 
 
 
Розглянуто вплив випадкових величин на роботу підпри-
ємств автосервісу. Визначено необхідність застосування 
для аналізу діяльності підприємства автосервісу імовір-
нісного підходу, методів математичної статистики і 
моделей теорії масового обслуговування. Запропоновано 
механізм адаптації підприємств автосервісу до коливань 
ринкової кон’юнктури шляхом впровадження раціональ-
ного рівня спеціалізації виробничих потужностей підпри-
ємств автосервісу. 
Ключові слова: підприємства автосервісу, час очікуван-
ня, попит, спеціалізація. 

 
 
Постановка проблеми. З погляду системного 

підходу функціонуючі в сфері автосервісу підпри-
ємства є об'єктами, що володіють відповідними ма-
теріальними, трудовими, енергетичними, фінансо-
вими й інформаційними ресурсами і здійснюють ді-
яльність із задоволення розглянутого виду послуг. 
Ці підприємства можуть розглядатися як система, у 
якій мається виробничий блок і блок керування з 
набором економічних механізмів для реалізації на-
міченої стратегії підприємства. Ці блоки взаємоді-
ють із зовнішнім середовищем. 

Зовнішнє середовище представлене насамперед 
споживачами (населенням і різними організаціями), 
що обумовлюють попит на послуги; постачальника-
ми комплектуючих матеріалів, запасних частин і 
т.д.; а також усією сукупністю державних, політич-
них, соціальних і демографічних умов, вплив яких 
на показники діяльності підприємств має істотне 
значення. Значний дестабілізуючий вплив на роботу 
підприємств може зробити спонтанна зміна попиту, 
діяльність конкурентів, різкі коливання в цінах, пе-
ребої в заповненні ресурсами тощо. У зв'язку з цим 
можна вважати, що зовнішнє середовище підприєм-
ства автосервісу характеризується стохастичністю, 
тобто впливом на його роботу випадкових факторів 
[1]. 

Частина дестабілізуючих впливів зовнішнього 
середовища може бути компенсована завдяки відо-
мій стійкості підприємства. Вона залежить, по-
перше, від інерційних властивостей системи, що ви-
значаються внутрішніми резервами підприємства і 
наявних нормативно-технічних допусків відповідно 
до технології. По-друге, стійкість залежить від ефе-
ктивної роботи адаптаційних механізмів, призначе-
них для збереження рентабельної роботи підприємс-
тва, забезпечення необхідного рівня задоволення 
потреб його клієнтів і якості їхнього обслуговуван-
ня. 

Однак вплив випадкових факторів може спо-
стерігатися й у ході функціонування самого підпри-
ємства автосервісу, у процесі надання відповідних 
технічних послуг. Наприклад, може відбутися від-
мова в роботі технологічного устаткування. 

Усе це робить необхідним застосування для 
аналізу діяльності підприємства автосервісу імовір-
нісного підходу, методів математичної статистики і 
моделей теорії масового обслуговування [2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
багатьох роботах, пов’язаних з розробкою матема-
тичних методів управлінням виробництвом, ремон-
том і обслуговуванням автомобілів [3-7], доведено, 
що тривалість усунення окремих несправностей має 
випадковий характер і ті існуючі середні нормативи, 
що використовуються в розрахунках, не можуть ві-
дображати суть явища у виробничих процесах; а кі-
лькісні показники, що характеризують діяльність 
підприємства, не можуть відобразити фактичну пот-
ребу в затратах праці на ремонт. 

Мета. Метою роботи є розробка механізму 
адаптації підприємств автосервісу до коливань рин-
кової кон’юнктури шляхом впровадження раціона-
льного рівня спеціалізації виробничих потужностей 
підприємств автосервісу та розробки управлінських 
заходів, які дозволяли б раціонально використовува-
ти свої потужності. 
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Основна частина. Розглянемо механізм адап-
тації підприємства до коливань попиту, зокрема до 
сезонних «пікових» навантажень у термінах імовір-
нісного підходу. Завдання адаптації до попиту є ти-
повою для підприємств автосервісу. Середньостати-
стичний коефіцієнт звернення власників автомобілів 
на підприємства автосервісу протягом року стано-
вить ≈ 0,85. Однак ці звернення нерівномірно розпо-
діляються в часі: на весняно-літній період припадає 
велика частина навантаження, у зв'язку з цим коефі-
цієнт відмови може досягати 40-45%. 

З теорії ймовірностей відомо, що імовірність 
якоїсь події, зокрема того, що заявка клієнта на пос-
луги буде задоволена, може бути визначена за фор-
мулою: 

c

p

x
x

P = ,                                  (1) 

де  Р – імовірність задоволення попиту на послуги; 
xр – реалізований попит; 
хс – кількість виникаючих заявок. 

Однак ця імовірність змінюється в залежності 
від обсягу попиту. Так, імовірність обслуговування 
клієнтів різко зменшується в тому випадку, коли 
попит перевершує рівень виробничих можливостей 
підприємства. Крім того, імовірність знижується та-
кож при зростанні часу чекання обслуговування че-
рез те, що частина клієнтів залишає чергу. 

Помітимо, що при відомій кривій попиту хс 
можна визначити очікуваний обсяг виконання пос-
луг: 

cp xPx ⋅= .                               (2) 
Таким чином, якість обслуговування клієнтів у 

сфері автосервісу можна охарактеризувати двома 
взаємозалежними показниками: імовірністю вико-
нання заявки Р і обсягом виконаних послуг хр, при-
чому показник імовірності є в цій парі визначаль-
ним. Особливість показника xр як індикатора роботи 
підприємства полягає в тому, що його доцільно за-
стосовувати при перевищенні рівня попиту хс наяв-
них потужностей підприємства М: хс > М, Р < 1; у 
протилежному випадку (хс ≤ М, Р ≈ 1) цей показник 
доцільно доповнити іншою характеристикою – рів-
нем використання виробничих потужностей:  

M
xM p− .                                (3) 

Недовантаження потужностей підприємства 
може свідчити про низький рівень якості виконува-
них послуг, поганій рекламі, незадовільному марке-
тингу і т.п., що вимагає спеціального аналізу. 

Розглянемо основні фактори, що визначають 
величину Р. 

Очевидно, що цей показник знаходиться в за-
лежності від імовірності збігу двох подій: 

1) готовності клієнта витратити необхідний 
час для чекання в черзі; 

2) наявності вільного від роботи і справного 
технологічного устаткування. 

Таким чином: 

21 PP
x
x

P
c

p ⋅== ,                          (4) 

де  Р1 – імовірність готовності клієнта витратити не-
обхідний час для чекання в черзі; 

Р2 – імовірність наявності вільного від роботи і 
справного технологічного устаткування. 

Величина P1 знаходиться в деякій залежності 
від часу чекання (tоч) прийняття замовлення на тех-
нічне обслуговування і ремонт автомобіля:  

 
)( очtfP = .                               (5) 

Дійсно, якщо в момент появи попиту він може 
бути вдоволений, тоді tоч=0, а імовірність задово-
лення попиту буде Р=1. Це свідчить про те, що усі 
виникаючі заявки будуть задовольнятися. Якщо ж у 
зазначений момент усі робочі пости підприємства 
автосервісу зайняті, то клієнт або залишить підпри-
ємство, або буде чекати появи можливості реалізу-
вати попит. При значенні часу чекання toч=tв одна 
частина попиту буде загублена, а інша задоволена. 
Однак час очікування реалізації попиту не може бу-
ти нескінченним. При деякому значенні toч=tк (на-
звемо його критичним часом чекання) практично всі 
клієнти залишать підприємство, не дочекавшись об-
слуговування. Звідси випливає, що чим більше (tоч), 
тим більша частина заявок втрачається і, таким чи-
ном, імовірність задоволення попиту зменшується. 
Характер кривих, що описують поводження клієнтів 
у черзі, представлений на рис. 1-3. 

 
Рис. 1. Функція розподілу кількості клієнтів, 

що залишили чергу в момент часу t 
 

Очевидно, що кількість клієнтів, що виявляють 
найбільше терпіння (чи нетерпіння), буде невели-
кою, а велика їх частина вважає прийнятним час че-
кання в околі tmax, що визначає опуклість вгору фун-
кції φ(tоч), F(tоч). 

Величина P2 може бути охарактеризована фун-
кцією розподілу граничного часу чекання початку 
обслуговування, що залежить від двох видів факто-
рів. 
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Рис. 2. Функція розподілу загальної кількості клієнтів, 

що залишили чергу до моменту t 
 

 
Рис. 3. Функція розподілу кількості клієнтів, 

які дочекалися черги на обслуговування 
 
Потужність підприємства автосервісу М, що, у 

свою чергу, визначається кількістю каналів обслуго-
вування (кількістю посад) n, продуктивністю кожно-
го з них П, середньою імовірністю збою (поломки) 
устаткування Р3, коефіцієнтом змінності роботи на 
підприємстві kзм. 

[ ]змkPПnfM ),1(,, −= .                   (6) 
Кількість машин в черзі хс із зростанням інтен-

сивності потоку клієнтів і час очікування в черзі збі-
льшується, але не пропорційно xс, а нелінійно, з де-
яким прискоренням, обумовленим зростанням часу 
міжопераційних простоїв і перерв у роботі різного 
роду і т.п., що відповідає відомому принципу спа-
даючої ефективності виробництва. 

Отже: 
),(2 cxMGP = ,                          (7) 

де G – багатовимірна функція розподілу часу очіку-
вання початку обслуговування, що охарактеризова-
но нами вище. 

Тоді формулу імовірності задоволення клієн-
том свого попиту на технічне обслуговування і ре-
монт можна записати так: 

[ ]∫ ⋅−=
kt

cxMdGtFP
0

),()(1 .                   (8) 

Вважаючи, що G(M, xc) диференціюється по t, 
одержуємо: 

[ ]∫ ⋅−=
kt

dttftFP
0

)~(
~

)(1 ,                       (9) 

де  F(t) – функція розподілу граничного часу очіку-
вання клієнтів, що залишили систему до моменту 
часу t та не дочекались обслуговування; 

)~(
~

tf
 
– щільність розподілу часу початку обслу-

говування. 
Отже, описана задача належить до класу задач 

теорії масового обслуговування для випадку багато-
канальних систем. Вона може бути ускладнена в то-
му випадку, якщо розглядаються різні види послуг, 
що вимагають різного часу їхнього задоволення і 
мають різний характер функцій попиту на окремих 
тимчасових інтервалах. Однак і наведена узагальне-
на її постановка дозволяє провести аналіз основних 
напрямків поліпшення роботи підприємств автосер-
вісу. 

Аналіз співвідношень (4), (8) і (9) свідчить про 
те, що обсяг задоволення заявок може бути збільше-
ний завдяки таким заходам: 

1) збільшення продуктивності виробничих по-
стів П та їх кількості nпост; 

2) збільшення часу їх справної роботи (змен-
шення імовірності збою R3, збільшення коефіцієнта 
змінності kзм); 

3) залучення клієнтів (збільшення хс) за допо-
могою реклами чи за допомогою політики зниження 
цін (на визначені види послуг, що мають високу 
еластичність за ціною) у період відсутності «піко-
вих» навантажень. 

Позначимо ξ1, ξ2, і ξ3 – відповідно витрати, що 
відповідають упровадженню кожного з перерахова-
них вище заходів. Тоді механізм адаптації підпри-
ємства автосервісу до попиту повинний задовольня-
ти таким умовам: 









∆<
∆<
∆<

33

22

11

M
M
M

ξ
ξ
ξ

,                              (10) 

де ΔM1, ΔM2 і ΔМ3 – приріст річного прибутку підп-
риємства в результаті реалізації заходів. 

Співвідношення (10) означають вимогу компе-
нсації витрат; вони обмежують зону дії адаптаційно-
го механізму економічною доцільністю і припуска-
ють дотримання компромісу між прагненням задо-
вольнити весь виникаючий попит і фінансові витра-
ти, зв'язаними зі збільшенням виробничих можливо-
стей підприємства. 
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Висновок. Отже, основними шляхами адапта-
ції підприємств автосервісу до коливань ринкової 
кон’юнктури є впровадження раціонального рівня 
спеціалізації виробничих потужностей підприємств 
автосервісу та розробки управлінських заходів, які 
дозволяли б раціонально використовувати свої по-
тужності навіть у найнесприятливіших умовах для 
свого функціонування. 
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Биличенко В.В., Цымбал С.В. Механизм адапта-

ции предприятий автосервиса к колебаниям рыночной 
конъюнктуры 

Рассмотрено влияние случайных величин на работу 
предприятий автосервиса. Определена необходимость 
использования для анализа деятельности предприятия 
автосервиса вероятностного подхода, методов матема-
тической статистики и моделей теории массового об-
служивания. Предложен механизм адаптации предприя-
тий автосервиса к колебаниям рыночной конъюнктуры 
путем внедрения рационального уровня специализации 
производственных мощностей предприятий автосервиса. 

Ключевые слова: предприятия автосервиса, время 
ожидания, спрос, специализация. 

 
Bilichenko V., Tsymbal S. Mechanism of adaptation 

of car-care center enterprises to vibrations of the market 
state of affairs 

Influence of casual sizes on work of enterprises of car-
care center is considered. That’s certain by the necessity of 
probabilistic approach application for the analysis of car-care 
center enterprise activity, mathematical statistics methods and 
models of mass service theory. The adaptation mechanism of 
car-care center enterprises to the market state of affairs vibra-
tions is offered by introduction of rational specialization level 
of production capacities of car-care center enterprises, that 
will allow rationally to use powers even in most unfavorable 
terms. 

Keywords: enterprises of car-care center, time of expec-
tation, demand, specialization. 
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ВПЛИВ ЗМІНИ СТУПЕНЯ СТИСНЕННЯ НА ТЕХНІКО-ЕКОНОМІЧНІ 
ПОКАЗНИКИ ДИЗЕЛЯ 

 
Поляков А.П., Маріянко Б.С., Квасневський С.О. 

 
 

INFLUENCE OF CHANGE OF COMPRESSION DEGREE ON TECHNICAL-ECONOMIC 
INDEXES OF DIESEL ENGINE 

 
Polyakov A., Maryanko B., Kvasnevsky S. 

 
 
 
Встановлено залежність ступеня стиснення двигуна і йо-
го потужності. Розглянуто варіанти збільшення ступеня 
стиснення дизельного двигуна. Оцінено вплив зміни сту-
пеня стиснення двигуна на техніко-економічні показники 
дизеля на підставі розрахунку зовнішніх швидкісних хара-
ктеристик дизеля ЯМЗ-236 при значеннях ступеня стис-
нення 14,5, 16,5 та 18,5. При кожному значенні ступеня 
стиснення розраховувались потужність двигуна, ефек-
тивний обертальний момент, питома витрата палива 
та годинна витрата палива. 
Ключові слова: ступінь стиснення двигуна, техніко-
економічні показники двигуна, міцність двигуна, ресурс 
двигуна. 

 
 
Постановка проблеми. Ступінь стиснення 

безпосередньо впливає на ефективність згоряння 
палива. Чим вище ступінь стиснення, тим меншою 
кількістю палива буде досягнута та ж потужність. У 
дизельних двигунах зазвичай використовуються 
значення ступенів стиснення від 18:1 до 22:1, чим 
пояснюється їхня висока ефективність роботи в по-
рівнянні з бензиновими двигунами. Повній реаліза-
ції цих переваг сприяє відсутність дросельної заслі-
нки на дизелях. Проте збільшення ступеня стиснен-
ня не завжди приводить до збільшення потужності. 
Якщо ступінь стиснення знаходиться біля межі де-
тонації для даного виду палива, то подальше збіль-
шення ступеня стиснення буде погіршувати потуж-
ність і надійність двигуна [1-4]. 

Іншими словами, він всмоктує якомога більше 
повітря, практично так само, як і бензиновий двигун 
при широко відкритій дросельній заслінці. Замість 
обмеження кількості повітря, що надходить у дви-
гун, за допомогою дросельної заслінки потужність 
двигуна регулюється за допомогою зміни кількості 
палива, що впорскується в циліндр. 

Це означає, що навіть при низьких рівнях по-
тужності (коли в камеру згорання впорскується ду-

же мала кількість палива), дизельний двигун стискає 
повітря в циліндрі дуже сильно; при цьому виділя-
ється стільки тепла, що його досить для займання 
навіть дуже збідненої суміші. 

Мета. Метою роботи є визначення впливу на 
техніко-економічні показники дизеля ступеня стис-
нення робочої суміші в камері згорання та можли-
вість підвищення техніко-економічних показників 
дизеля зі змінним ступеням стиснення завдяки регу-
люванню подачі палива. 

Результати досліджень. Відомо, що високий 
ступінь стиснення збільшує потужність. Потужність 
при повному відкритті дросельної заслінки теорети-
чно поліпшується при збільшенні ступеня стиснен-
ня. Приведені дані припускають, що збільшення 
ступеня стиснення не створює проблем в інших об-
ластях, таких як детонація, тощо 

Можливо відмітити, що закон зменшення веде 
до досить простого висновку: коли ступінь стиснен-
ня йде вгору, то при кожному збільшенні приріст 
потужності буде все менший. Наприклад, збільшен-
ня компресії від 8,0:1 до 9,0:1 приводить до збіль-
шення потужності, ніж збільшення стиснення з 
11,0:1 до 12,0:1 (2% зростання потужності проти 
1,3%). 

Вказані значення є типовими для двигунів, що 
використовують розподільні вали з відносно корот-
ким періодом впуску, подібні до валів в багатьох 
форсованих двигунах. Коли тривалість такту впуску 
збільшується (шляхом установки розподільного вала 
з тривалішим періодом впуску), приріст потужності 
від збільшення ступеня стиснення стає навіть біль-
шим. 

Це відбувається тому, що дані базуються на 
механічних ступенях стиснення (тобто визначених 
шляхом математичних розрахунків з фіксованого 
об’єму), а не на динамічних ступенях стиснення, які 
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продовжують збільшуватися, коли ефективність 
впуску збільшується. 

Коли система впуску модифікується для по-
ліпшення наповнення, то динамічний ступінь стис-
нення збільшується дуже подібним чином, як і при 
збільшенні розміру поршня, оскільки в циліндр над-
ходить додаткова кількість повітря і палива. 

Ефективність впуску може продовжувати збі-
льшуватися навіть до точки наповнювання циліндра 
(об’ємна ефективність вище 100%), як це передбача-
ється деякими комбінаціями впускного і випускного 
колекторів. Максимальний тиск усередині камери 
згорання перед займанням змінюється, коли зміню-
ється щільність суміші, що подається. Коли система 
впуску працює з низькою ефективністю, тобто коли 
дросельні заслінки закриті або впускна система за-
бита, то циліндр наповнюється лише частково і ди-
намічний тиск стиснення низький. 

Коли система впуску працює з високою 
об’ємною ефективністю (значення більше 100% до-
сягається на багатьох двигунах, які використову-
ються на гоночних автомобілях), динамічний сту-
пінь стиснення може створювати тиск, який пере-
вищує тиск, очікуваний від механічного (розрахова-
ного) ступеня стиснення. 

У таких випадках збільшення механічного сту-
пеня стиснення може ввести двигун в режим дето-
нації і зменшити потужність і надійність двигуна. 
Збільшення ступеня стиснення не завжди приводять 
до збільшення потужності. Якщо статичний (підра-
хований) ступінь стиснення вже знаходиться біля 
межі детонації для використовуваного палива, то 
подальше збільшення статичного ступеня стиснення 
може погіршити потужність і надійність двигуна. 

Як раніше згадувалося, це особливо справедли-
во, коли спеціальний розподільний вал і системи 
впуску і випуску досягають об’ємної ефективності 
величиною більше 100%. Коли (Vе) збільшується, то 
динамічний ступінь стиснення також збільшується, 
оскільки циліндр наповнюється сумішшю так, наче 
працював невидимий нагнітач. 

Інший ефект від збільшення ступеня стиснення 
досить незначний і невідомий деяким творцям дви-
гунів. Коли Vе перевищує 100%, суміш, що надійш-
ла, знаходиться під невеликим позитивним тиском, 
проте вона може заповнити тільки простір в цилінд-
рі плюс простір в камері згорання. 

Наприклад, якщо об’єм циліндра і камери ста-
новить разом 416,2 см3, то це фіксований простір в 
основному визначатиме, скільки паливоповітряної 
суміші може потрапити в циліндр. 

Якщо вирішується збільшити ступінь стиснен-
ня шляхом зменшення об’єму камери згорання або 
шляхом збільшення розміру опуклості поршня (це 
найбільш поширені методи), то цей простір буде не 
більше названої величини. Так, циліндр зберігає по-
стійний робочий об’єм – робочий об’єм двигуна не 

змінювався. Але змінили загальний об’єм циліндра і 
камери згорання. 

Це означає, що простір для робочої суміші, що 
надходить, зменшується. Таким чином, при збіль-
шенні ступеня стиснення майже непомітно зменши-
ли об’ємну ефективність двигуна. 

Багато хто може тепер реалізувати важливі пе-
реваги, отримуючи максимально можливу Vе 
(об’ємну ефективність). Чим вище Vе, яку можна 
отримати, тим нижче буде необхідний ступінь стис-
нення; а чим нижче ступінь стиснення, тим менше 
виступ поршня, тим легше фронту полум’я розпо-
всюджуватися в об’ємі камери згорання. 

Оцінка впливу зміни ступеня стиснення двигу-
на на техніко-економічні показники дизеля здійсню-
валась на підставі розрахунку зовнішніх швидкісних 
характеристик дизеля ЯМЗ-236 при значеннях сту-
пеня стиснення 14,5, 16,5 та 18,5. При кожному зна-
ченні ступеня стиснення розраховувались потуж-
ність двигуна Ne, ефективний обертальний момент 
Me, питома витрата палива ge та годинна витрата па-
лива Gт за зовнішньою швидкісною характеристи-
кою при зміні частоти обертання колінчастого вала 
дизеля nд від 800 до 2100 хв-1. 

Результати розрахунків наведено на рис. 1 та 2. 
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Рис. 1. Залежність потужності двигуна Ne та питомої 
ефективної витрати палива ge від ступеня стиснення 
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На рис. 1 наведено зміну потужності дизеля Ne 
та питомої ефективної витрати палива ge в залежно-
сті від частоти обертання колінчастого вала nд  при 
різних значеннях ступеня стиснення. З графіка вид-
но, що збільшення ступеня стиснення з 14,5 до 18,5 
одиниці практично не впливає на потужність двигу-
на. Максимальна різниця становить 2 кВт, а це 1,4%. 
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Рис. 2. Залежність ефективного обертального моменту 
двигуна Мe та годинної витрати палива Gт від ступеня 

стиснення 
 

Більш значний вплив зміна ступеня стиснення 
здійснює на питому ефективну витрату палива. При 
зменшенні ступеня стиснення до 14,5 збільшення 
питомої ефективної витрати палива у порівнянні з 
величиною питомої ефективної витрати палива ба-
зового двигуна ЯМЗ-236 зі ступенем стиснення 16,5 
становить 12,5 г/кВт*год (на 5,6…6,7% на всьому 
швидкісному діапазоні). З графіка видно, що при 
зменшенні ступеня стиснення погіршуються еконо-
мічні показники дизеля, при тому що показники по-
тужності не змінюються.  

Збільшення ступеня стиснення до 18,5 одиниці 
приводить до зменшення питомої ефективної витра-
ти палива у порівнянні з питомою витратою палива 
базового двигуна ЯМЗ-236 зі ступенем стиснення 
16,5 на 12,8 г/кВт*год на всьому швидкісному діапа-
зоні (на 5,9…7,1%). Необхідно відмітити, що пок-

ращення паливної економічності двигуна не впливає 
на його технічні показники. 

На рис. 2 наведено зміну ефективного оберта-
льного моменту дизеля Мe та годинна витрата пали-
ва Gт в залежності від частоти обертання колінчас-
того вала nд  при різних значеннях ступеня стиснен-
ня. З графіка видно, що збільшення ступеня стис-
нення з 14,5 до 18,5 одиниці практично не впливає 
на потужність двигуна. У відсотковому відношенні 
різниця становить менше 0,5%. 

Більш значний вплив зміна ступеня стиснення 
здійснює на годинну витрату палива. При зменшен-
ні ступеня стиснення до 14,5 збільшення годинної 
витрати палива у порівнянні з годиною витратою 
палива базового двигуна ЯМЗ-236 зі ступенем стис-
нення 16,5 становить 0,9 кг/год при частоті обертан-
ня колінчастого вала двигуна 800 хв-1 (на 6,8%), при 
збільшенні частоти обертання колінчастого вала до 
2100 хв-1 різниця становить 2,4 кг/год (на 7,7%). З 
графіка видно, що при зменшенні ступеня стиснення 
погіршуються економічні показники дизеля, при то-
му, що значення ефективного обертального моменту 
співпадають з базовими на всьому швидкісному діа-
пазоні. 

Збільшення ступеня стиснення до 18,5 одиниці 
веде до зменшення годинної витрати палива у порі-
внянні з годинною витратою палива базового двигу-
на ЯМЗ-236 зі ступенем стиснення 16,5 на 1,2 кг/год 
(на 9,6%) при частоті обертання колінчастого вала 
дизеля 800 хв-1, при збільшенні частоти обертання 
різниця становить 3,1 кг/год (на 10,6%) при частоті 
обертання колінчастого вала двигуна 2100 хв-1. Не-
обхідно відмітити, що покращення паливної еконо-
мічності двигуна не впливає на його технічні показ-
ники. 

Висновки. Проведений розрахунок двигуна на 
міцність показав, що зміни потужності двигуна Ne 
максимально на 8,3% та ефективного обертального 
моменту Me на 6,4% не вимагають зміни геометрич-
них розмірів або конструкційних матеріалів основ-
них елементів кривошипно-шатунного механізму, 
оскільки мається достатній запас міцності деталей. 

При збільшенні технічних показників двигуна 
може змінитися ресурс двигуна, але це потребує до-
даткового дослідження. 
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Поляков А.П., Мариянко Б.С., Квасневский С.О. 

Влияние изменения степени сжатия на технико-
экономические показатели дизеля 

Установлена зависимость степени сжатия двига-
теля и его мощности. Рассмотрены варианты увеличения 
степени сжатия дизельного двигателя. Оценено влияние 
изменения степени сжатия двигателя на технико-
экономические показатели дизеля на основании расчета 
внешних скоростных характеристик дизеля ЯМЗ-236 при 
значениях степени сжатия 14,5, 16,5 и 18,5. При каждом 
значении степени сжатия рассчитывалась мощность 
двигателя, эффективный вращательный момент, удель-
ный расход топлива и часовой расход топлива. 

Ключевые слова: степень сжатия двигателя, тех-
нико-экономические показатели двигателя, мощность 
двигателя, ресурс двигателя. 

Polyakov A., Maryanko B., Kvasnevsky S. Influence 
of change of compression degree on technical-economic in-
dexes of diesel engine 

Dependence of engine compression degree and its pow-
er are set. Variants of increase of diesel engine compression 
degree are considered. Influence of change of engine com-
pression degree is appraised on the technical-economic index-
es of diesel engine, on the basis of calculation of external 
speed descriptions of diesel of YМZ-236 at the values of de-
gree of compression 14,5, 16,5 and 18,5. At every value of de-
gree compressions settled accounts engine power, effective ro-
tatory moment, specific expense of fuel and sentinel expense of 
fuel by external speed recommendation at the change of fre-
quency of rotation of diesel knee shaft. 

Keywords: compression degree of engine, engine tech-
nical-economic indexes, engine durability, engine resource. 
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УДК 621.119 
 

ВПЛИВ МАСИ АВТОМОБІЛЯ НА ПОКАЗНИКИ ТОКСИЧНОСТІ 
ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ 

 
Варчук В.В., Варчук І.В. 

 
 

INFLUENCE OF GAR MASS ON TOXIC INDEXES OF EXHAUST GASES 
 

Varchuk V., Varchuk I. 
 
 
 
Розглянуто режими розгону і руху з сталою швидкістю 
газодизельного автомобіля КрАЗ-256Б1-ГД без вантажу, 
частково завантаженого та повністю завантаженого. 
На цих режимах проведено визначення і порівняння таких 
показників: тривалість розгону з місця з перемиканням 
передач; шлях, який пройшов автомобіль за час розгону; 
витрата газового та рідкого палива; викиди дисперсних 
часток з відпрацьованими газами; димність відпрацьова-
них газів. Порівнювались також показники при русі ав-
томобіля з максимальною швидкістю на шляху довжиною 
100 км. Дослідження проводились при роботі автомобі-
льного двигуна по газодизельному і дизельному циклах. 
Ключові слова: автомобіль з газодизелем, викид дисперс-
них часток з відпрацьованими газами. 

 
 
Постановка проблеми. Розрахунки шкідливих 

викидів різними галузями транспорту України пока-
зують, що автомобільний транспорт є основним з 
огляду забруднення навколишнього природного се-
редовища і набагато перевищує викиди інших видів 
транспорту. 

Шкідливий вплив автомобільного транспорту 
на довкілля має багатосторонній характер. Цей 
вплив проявляється під час руху автомобілів, їхньо-
го технічного обслуговування, а також у зв’язку з 
існуванням інфраструктури, що забезпечує функці-
онування автомобільного транспорту. 

Одним з суттєвих джерел викидів шкідливих 
речовин є відпрацьовані гази автомобільних двигу-
нів. 

Для зменшення негативного впливу відпрацьо-
ваних газів застосовуються комбіновані види пали-
ва, зокрема газодизельне. Однак вплив викидів шкі-
дливих речовин з відпрацьованими газами газодизе-
льних автомобілів недостатньо досліджений. 

Так, потребує більш глибокого вивчення зале-
жність величини цих викидів від завантаженості ав-
томобілів і режимів їхньої експлуатації [1, 2]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Провідні науковці в галузі екології автомобільного 
транспорту приділяють значну увагу зменшенню  

шкідливого впливу відпрацьованих газів на довкіл-
ля. Опублікована велика кількість робіт, в яких роз-
глядаються питання аналізу, оцінки та розрахунків 
показників токсичності викидів рухомого складу ав-
томобільного транспорту в навколишнє природне 
середовище [2, 3, 4]. 

Мета. Метою роботи є визначення впливу пов-
ної маси газодизельного автомобіля КрАЗ-256Б1-ГД 
на показники токсичності відпрацьованих газів при 
розгоні і русі з сталою максимальною швидкістю. 

Результати досліджень. Розглядались режими 
розгону автомобіля за таких умов: без вантажу, коли 
повна маса автомобіля з урахуванням маси балонів і 
газової апаратури становила 11565 кг; частково за-
вантаженого автомобіля з масою 16000 кг; з повним 
завантаженням, маса автомобіля 23015 кг. 

Приймається, що автомобіль розганяється на 
рівній горизонтальній ділянці дороги з асфальтобе-
тонним покриттям з перемиканням передач з першої 
до п’ятої і виходом на максимальну швидкість.  

Порівняння проводилось при досягненні авто-
мобілем швидкості 60 км/год за такими показника-
ми: 

– тривалість розгону з місця з перемиканням 
передач;  

– шлях, який пройшов автомобіль за час розго-
ну;  

– витрата газового та рідкого палива;  
– викиди дисперсних часток з відпрацьованими 

газами; 
– димність відпрацьованих газів. 
Дослідження проводились при роботі автомо-

більного двигуна за газодизельним і дизельним цик-
лами. 

Вимикання зчеплення для перемикання насту-
пної передачі відбувається при частотах обертання 
колінчастого вала двигуна автомобіля, хв-1: на другу 
передачу – 1600; на третю – 1700; на четверту – 
1800; на п’яту – 1900.  
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Зведені дані про показники розгонів автомобіля 
з різною повною масою до однакової швидкості 
60 км/год наведено в табл. 1. 

Таблиця 1 
Показники розгону газодизельного автомобіля  
КрАЗ-256Б1-ГД з місця. Газодизельний цикл 

Показники Повна маса автомобіля, кг 
11565 16000 23015 

1. Час разгону, с 32,20 42,60 66,00 
2. Шлях, який проїхав 
автомобіль за час роз-
гону, м 

279,65 399,29 679,44 

3. Витрата палива за час 
розгону    
  дизельного, г 44,62 65,27 112,83 
  газового, г 137,59 203,27 352,41 
4. Викиди дисперсних 
часток за час розгону, г 0,087 0,129 0,219 

 
З табл. 1 видно, що із збільшенням повної маси 

автомобіля збільшуються час і шлях розгону. При 
розгонах за газодизельним циклом витрачається бі-
льше газового палива, ніж дизельного. За масою бі-
льше приблизно в 3,08; 3,11 і 3,12 раза в залежності 
від повної маси автомобіля.  

Така велика частка витрати газового палива по-
яснюється тим, що при розгонах газодизель значну 
частину часу працює при повній подачі палива, коли 
основна кількість палива, яке витрачається, стано-
вить газ. 

Викид дисперсних часток за час розгону збіль-
шується із збільшенням маси автомобіля від 0,087 г 
при масі автомобіля 11565 кг до 0,219 г при масі ав-
томобіля 23015 кг, тобто в 2,52 раза. 

Для автомобіля повною масою 11565 кг дим-
ність відпрацьованих газів різко збільшується в по-
чаткові періоди розгонів на кожній передачі, а потім 
зменшується. Максимальне її значення становить 
46,5% при розгоні на першій передачі, але цей мак-
симум короткочасний, він триває приблизно 0,1 с. 
На інших передачах максимум димності перебуває 
на межі 25-30%. Пояснюється стрибок димності на 
першій передачі тим, що перед початком розгону і 
на початку рушання автомобіля з місця газодизель 
працює за дизельним циклом, якому притаманна 
схильність до підвищення димності відпрацьованих 
газів. 

На інших передачах димність відпрацьованих 
газів зростає через низькі значення коефіцієнта над-
лишку повітря на початку розгону газодизеля. 

При розгоні автомобіля з повною масою 
16000 кг час розгону на кожній передачі став бі-
льше, а витрати газу і дизельного палива суттєво 
зростають. 

Найбільший стрибок димності відпрацьованих 
газів отримано при розгоні на третій передачі, коли 
її значення сягає 51%. Це відбувається через змен-
шення коефіцієнта надлишку повітря. 

Результати розрахунків розгону автомобіля з 
повною масою 23015 кг свідчать, що розгони на ко-
жній передачі ще більше сповільнились, а витрати 

газу і дизельного палива за час розгону стали ще бі-
льшими. 

Максимальних значень димність відпрацьова-
них газів досягає при розгоні на третій передачі – 
69,5%. Причина та сама – значне зменшення коефі-
цієнта надлишку повітря на початку розгону, коли 
газодизель працює на низьких частотах обертання 
колінчастого вала при великій подачі газу. 

В табл. 2 наведено дані про витрати газового і 
дизельного палив і викиди твердих часток при русі 
автомобіля з сталою максимальною швидкістю. 

 
Таблиця 2 

Показники газодизельного автомобіля КрАЗ-256Б1-ГД 
при русі з сталою максимальною швидкістю.  

Газодизельний цикл 

Показники Повна маса автомобіля, кг 
11565 16000 23015 

1. Максимальна швид-
кість, км/год 65,98 65,62 64,95 

2. Витрата палива на 100 
км пробігу, кг    
  дизельного 22,06 21,95 21,73 
  газового 12,31 16,55 23,83 
3. Викиди дисперсних ча-
сток на 100 км пробігу, г 5,00 6,05 8,92 

 
За таких умов при повній масі автомобіля 

11565 кг частка газу становить 38,58% теплоти, яка 
міститься в обох видах витраченого палива, при масі 
автомобіля 16000 кг – 45,9%, а при масі автомобіля 
23015 кг – 55,24%. 

Викиди дисперсних часток зростають від 
5,00 г/100 км при повній масі автомобіля 11565 кг до 
8,92 г/100 км при повній масі автомобіля 23015 кг, 
тобто в 1,78 раза. 

Перейдемо до розгонів автомобіля при роботі 
газодизеля за дизельним циклом. Це фактично авто-
мобіль з дизельним двигуном. 

Розрахунки показали, що характер зміни розг-
лянутих вище параметрів при розгонах в цьому ви-
падку такий самий, як і в автомобіля з газодизелем. 
Різниця полягає в чисельних значеннях показників 
розгонів. Ці показники на розгонах автомобіля з різ-
ною масою при роботі газодизеля за дизельним цик-
лом наведені в табл. 3. 

 
Таблиця 3 

Показники розгону газодизельного автомобіля  
КрАЗ-256Б1-ГД з місця. Дизельний цикл 

Показники Повна маса автомобіля, кг 
11565 16000 23015 

1. Час разгону, с 32,40 43,60 69,80 
2. Шлях, який проїхав 
автомобіль за час роз-
гону, м 

284,77 412,11 721,83 

3. Витрата дизельного 
палива за час розгону, г 189,99 280,96 495,19 

4. Викиди дисперсних 
часток за час розгону, г 0,617 0,910 1,591 
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Як свідчать дані табл. 3, витрата дизельного 
палива за час розгону зростає у міру збільшення по-
вної маси автомобіля з 189,99 г до 495,19 г відповід-
но, тобто в 2,61 раза. 

Викиди дисперсних часток за час розгону збі-
льшуються із збільшенням повної маси автомобіля 
від 0,617 г при повній масі автомобіля 11565 кг до 
1,591 г при повній масі автомобіля 23015 кг, тобто в 
2,58 раза. 

Димність відпрацьованих газів зростає на поча-
тку розгонів на кожній передачі до 45...50%, а потім 
на ділянках розгонів на першій, другій, третій і чет-
вертій передачах повільно зменшується до 35...40%, 
а на п’ятій передачі – до 26% при досягненні макси-
мальної швидкості. 

З порівняння даних табл. 1 з даними табл. 3 ви-
дно, що при роботі за газодизельним циклом розгон 
до 60 км/год відбувається швидше і шлях розгону 
при цьому менше. При повній масі автомобіля 
11565 кг час розгону менше на 0,6%, шлях, який 
проїхав автомобіль, менше на 1,8%, а при повній 
масі автомобіля 23015 кг відповідно менше на 5,8% і 
4,9%. Витрата дизельного палива менше (по мірі 
збільшення повної маси автомобіля) в 4,26; 4,30 та 
4,39 раза. Кількість теплоти, яка міститься у витра-
ченому паливі (для газодизельного циклу сумарна), 
при роботі за газодизельним циклом менше. 

Кращі динамічні показники автомобіля при ро-
боті за газодизельним циклом можна пояснити 
більш високим значенням запасу крутного моменту 
і зміщенням максимуму крутного моменту в бік ни-
зьких частот обертання колінчастого вала двигуна, а 
це є суттєвою перевагою газодизеля. При роботі за 
газодизельним циклом менше теплоти, яка містить-
ся у витраченому паливі, що можна пояснити мен-
шою тривалістю розгону до однієї і тієї ж швидкос-
ті. 

При розгоні автомобіля за дизельним циклом 
викиди дисперсних часток з відпрацьованими газа-
ми в 6,90...7,09 раза більше, ніж при розгоні за газо-
дизельним циклом . 

В табл. 4 наведено показники автомобіля 
КрАЗ-256Б1ГД при роботі за дизельним циклом на 
сталій максимальній швидкості. 

 
Таблиця 4 

Показники газодизельного автомобіля КрАЗ-256Б1-ГД 
при русі з сталою максимальною швидкістю.  

Дизельний цикл 

Показники Повна маса автомобіля, кг 
11565 16000 23015 

1. Максимальна швид-
кість, км/год 65,45 65,18 64,72 

2. Витрата дизельного па-
лива на 100 км пробігу, кг 34,77 39,04 46,10 

3. Викиди дисперсних ча-
сток на 100 км пробігу, г 8,67 11,90 20,20 

 
Аналізуючи дані табл. 4, можна дійти виснов-

ку, що витрата дизельного палива на пробіг зростає 

у міру збільшення повної маси автомобіля з 34,77 кг 
до 46,10 кг відповідно, тобто в 1,32 раза. 

Викиди дисперсних часток за пробіг збільшу-
ються із збільшенням повної маси автомобіля від 
8,67 г при повній масі автомобіля 11565 кг до 
20,20 г при повній масі автомобіля 23015 кг, тобто в 
2,33 раза. 

Порівнюючи дані табл. 2 з даними табл. 4, мо-
жна зробити висновок, що максимальна швидкість 
при роботі за дизельним циклом трохи менше, ніж 
за газодизельним. 

Витрата дизельного палива при роботі за газо-
дизельним циклом менше, ніж при роботі за дизель-
ним циклом в 1,56, 1,78 і 2,12 раза, відповідно при 
збільшенні повної маси автомобіля. Різниця між ви-
тратами дизельного палива при роботі за дизельним 
і газодизельним циклами – це економія дизельного 
палива завдяки заміщенню його газом.  

Кількість теплоти, яка витрачається з паливом 
на 100 км пробігу за газодизельним циклом, трохи 
більша, ніж за дизельним у зв’язку з меншим ефек-
тивним коефіцієнтом корисної дії газодизельного 
циклу. 

Викиди дисперсних часток з відпрацьованими 
газами при роботі за газодизельним циклом менше 
порівняно з роботою за дизельним циклом в 1,73; 
1,97 і 2,26 раза відповідно.  

Треба зауважити, що при роботі за газодизель-
ним циклом коефіцієнт надлишку повітря менше, 
ніж при роботі за дизельним циклом . Пояснюється 
це явище тим, що в циліндри газодизельного двигу-
на в першому випадку надходить менше повітря, 
через те, що частина його заміщується газом. Це 
призводить до підвищення димності відпрацьованих 
газів на частотах обертання колінчастого вала дви-
гуна нижче 1200 хв-1  і до короткочасних стрибків 
димності відпрацьованих газів при розгонах на 
окремих передачах. Понизити цю димність можна 
зменшенням самокоректування подачі газу або збі-
льшенням дози запального дизельного палива. Але 
останнє небажано, адже це призведе до зменшення 
економії дизельного палива. 

Таким чином, розрахунки показують, що еко-
номія дизельного палива завдяки заміщенню його 
природним газом тим більша, чим частіше і довше 
газодизель працює в діапазоні великих навантажень, 
коли зростає витрата газу [1, 2]. 

Висновки. 1. Результати проведених вище до-
сліджень свідчать, що частка заміщеного газом ди-
зельного палива при роботі автомобіля з газодизе-
льним двигуном суттєво залежить від експлуатацій-
них умов. При розгонах автомобіля вона більше, ніж 
при сталій швидкості, вона більше в автомобіля з 
повним завантаженням порівняно з автомобілем без 
вантажу або з частково завантаженим автомобілем. 

2. Викиди дисперсних часток з відпрацьовани-
ми газами за час розгону збільшуються із збільшен-
ням маси автомобіля при роботі за газодизельним 
циклом в 2,52 раза, а при роботі за дизельним цик-
лом – в 2,58 раза. При розгоні автомобіля за дизель-
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ним циклом викиди дисперсних часток з відпрацьо-
ваними газами в 6,90...7,09 раза більше, ніж при роз-
гоні за газодизельним циклом. 

3. За умови сталого руху з максимальною шви-
дкістю викиди дисперсних часток зростають при 
роботі за газодизельним циклом у міру збільшення 
маси автомобіля в 1,78 раза, а при роботі за дизель-
ним циклом – в 2,33 раза відповідно. При цьому ве-
личина їхніх значень при роботі за газодизельним 
циклом менше порівняно з роботою за дизельним 
циклом в 1,73; 1,97 і 2,26 раза відповідно. 

4. Димність відпрацьованих газів різко збіль-
шується в початкові періоди розгонів на кожній пе-
редачі, а потім поступово зменшується. 
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Варчук В.В., Варчук И.В. Влияние массы автомо-
биля на показатели токсичности отработанных газов 

Рассмотрены режимы разгона и движения с посто-
янной скоростью газодизельного автомобиля КрАЗ-
256Б1-ГД без груза, частично загруженного и полностью 
загруженного. На этих режимах проведено определение и 
сравнение следующих показателей: продолжительность 
разгона с места с переключением передач; путь, который 
прошел автомобиль за время разгона; расход газового и 
жидкого топлива; выбросы дисперсных частиц с отра-
ботанными газами; дымность отработанных газов. 
Сравнивались также показатели при движении автомо-
биля с максимальной скоростью на пути длиной 100 км. 
Исследования проводились при работе автомобильного 
двигателя по газодизельному и дизельному циклам. 

Ключевые слова: автомобиль с газодизелем, выброс 
дисперсных частиц с отработанными газами. 
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ic indexes of exhaust gases 
Considered dispersal modes and cruising gas-diesel 

KrAZ-256B1-GD without cargo, partially loaded and fully 
loaded. In these modes, the comparison of the following fac-
tors: the duration of dispersal from a place with a gear 
change, the way that took the car for acceleration and flow of 
gaseous and liquid fuels, emissions of particulate matter from 
the exhaust gases, smoke exhaust. Also compared performance 
when driving a car with a top speed on the road length of 100 
km. Research were repeated when the engine work at gas-
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ УСКОРЕНИЯ ХИМИЧЕСКИХ РЕАКЦИЙ 
В КАВИТАЦИОННОМ НАСОСЕ-ТЕПЛОГЕНЕРАТОРЕ 

 
Нечаев Г.И., Карсский В.О., Трухнов В.С. 

 
 

STUDY OF THE PROCESSES OF ACCELERATION OF CHEMICAL REACTIONS 
IN THE CAVITATION MASS 

 
Nechaev G., Karsskiy V., Truhnov V. 

 
 
 

В работе рассматривается вопрос обработки химиче-
ских веществ в кавитационном насосе-теплогенераторе с 
целью ускорения химических реакций. Описаны экспери-
менты кавитационной обработки медного купороса и 
метанолята натрия. Приведен анализ зависимости от-
ношения длины каверны от скорости потока кавитаци-
онной массы. Рассмотрены факторы, влияющие на дав-
ление на границе кавитационного пузырька. 
Ключевые слова: кавитационная масса, химическая реак-
ция, реакция замещения, кавитационный теплогенератор. 
 
 

Постановка проблемы. Время химических ре-
акций в химическом производстве может занимать 
десятки часов. Это снижает производительность и 
негативно сказывается на себестоимости продукции. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Традиционный способ ускорения химических 
реакций – использование различных катализаторов 
и инициаторов. На этом способе сконцентрированы 
усилия современных химиков. Для каждого типа ре-
акций эффективны только определённые катализа-
торы. Часто это дорогостоящие редкоземельные ме-
таллы. Их действие зависит от чистоты обрабатыва-
емого вещества. Так, ничтожные следы некоторых 
веществ вызывают быструю потерю катализатором 
активности. Кроме того, химики знают: чем выше 
активность катализатора, тем менее избирательно он 
действует и тем менее направленно протекает уско-
ряемый им процесс [1]. 

Второй известный способ ускорения реакций – 
применение ультразвука. Под воздействием ультра-
звука в процессах (меднения, никелирования, хро-
мирования, кадмирования, цинкования, серебрения 
и т.д.) снижается водородная поляризация и облег-
чается разряд ионов, т.о. обеспечивается повышение 
катодной плотности тока, ускоряется отложение по-
крытий. Фактически ультразвук увеличивает актив-
ную площадь катода в 3 раза. Покрытие получается 
равномернее и толще в несколько раз, улучшается 

его адгезия к подложке. Технология реализуется с 
помощью погружных ультразвуковых излучателей с 
фронтальным типом излучения. К сожалению, к 
эксплуатации мощного ультразвукового оборудова-
ния предъявляются специфические требования без-
опасности, он вреден для здоровья обслуживающего 
персонала [2]. 

Цель работы – показать возможность ускоре-
ния химических реакций путем обработки в кавита-
ционном насосе-теплогенераторе [4]. 

Результаты исследований. Для исследования 
процессов ускорения химических реакций под воз-
действием кавитационной массы в кавитационном 
насосе-генераторе был проведен опыт по восстанов-
лению медного купороса (водного раствора сульфа-
та меди). Сульфат меди (II) CuSO4 в безводном со-
стоянии представляет собой белый порошок, кото-
рый при поглощении воды синеет. Поэтому он при-
меняется для обнаружения следов влаги в органиче-
ских жидкостях. Водный раствор сульфата меди 
имеет характерный сине-голубой цвет. Эта окраска 
свойственна гидратированным ионам [Cu(H2O)4]2+, 
поэтому такую же окраску имеют все разбавленные 
растворы солей меди (II), если только они не содер-
жат каких-либо окрашенных анионов. Из водных 
растворов сульфат меди кристаллизуется с пятью 
молекулами воды, образуя прозрачные синие кри-
сталлы медного купороса. 

Для опыта было смешано 2 кг химически чи-
стого медного купороса с 20 кг (литрами) воды, рас-
твор был разделен на две равные части – одна для 
эксперимента, вторая – контрольная. 

После запуска теплогенератора через заливную 
горловину был влит раствор внутрь статора. После 
достижения раствором температуры 75-80 ⁰С было 
замечено, что жидкость изменила цвет – осветли-
лась, стала прозрачнее.  

Время нагрева жидкости до 100 ⁰С составило 6 
минут. После этого теплогенератор был остановлен. 
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Раствор стал совершенно прозрачным. Тепло-
генератор был разобран. Внутренняя часть статора и 
ротор – все, что соприкасалось с раствором – по-
крыто рыхлым слоем красной меди. 

Можно сделать вывод, что внутри генератора 
произошел ускоренный процесс химической реак-
цией замещения: получаем железный купорос (здесь 
железо вытеснило медь из её соли) 

Fe+CuSO4= FeSO4+Cu. 
Контрольный образец раствора был оставлен в 

стальной емкости в течение 30 дней. Цвет не изме-
нился – ярко выраженный синий, обмедненность 
емкости в местах контакта с жидкостью умеренная. 
В этом случае происходит реакция замещения с 
обычной скоростью [3]. 

Спустя месяц емкость с контрольным раство-
ром медного купороса была подвергнута нагреву 
при помощи газовой горелки до 100 ⁰С и затем 
охлаждена. Цвет не изменился. Следовательно тем-
пература не имеет отношения к ускорению химиче-
ского процесса при обработке раствора медного ку-
пороса в кавитационном насосе-генераторе. 

Каковы же причины, так радикально изменяю-
щие скорость течения реакции в условиях кавита-
ции? Согласно результатам исследований [4-6] 
следствием увеличения скорости движения жидко-
сти является  падение давления в ней. 
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где Ur, Uφ, Uz – проекции скорости жидкости на оси 
координат, м/с; 

p2, pk – давление в потоке и в каверне; 
*σ  – поверхностное натяжение, Н/м; 

Q – расход жидкости, м3/с; 
r – радиус кавитационного пузырька; 
D – диаметр выходного отверстия сопла Лаваля. 

При достижении величины давления потока, 
равной давлению насыщенного пара, в жидкости 
происходит разрыв с образованием пузырьков 
насыщенного пара. 

При увеличении скорости потока такие пу-
зырьки начинают объединяться в цельную кавита-
ционную каверну. 

Длины пробега схлопывающихся кавитацион-
ных пузырьков обычно рассчитывают по уравнению 
движения сферической каверны Левковского: 
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где p, ∞p  – давление на границе пузырька и в пото-
ке жидкости;  

R – радиус пузырька, м. 
Несколько факторов определяют давление на 

границе кавитационного пузырька. Это: 

– силы поверхностного натяжения; 
– давление насыщенных газов внутри пузырь-

ка; 
– действие касательных вязких напряжений. 
В силу этого уравнение (2) приобретает вид: 
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Подставляя значения переменных в уравне-
ние (3), можно рассчитать время жизни каверны, 
учитывая скорость и направление вращения рото-
ра теплогенератора возможно рассчитать ее раз-
меры и координаты кавитационного воздействия 
[4]. 

Согласно оценкам Иллинойского университета 
скорости нагрева и охлаждения жидкости превы-
шают 109 ⁰С/с. Это соответствует скорости охла-
ждения расплавленного металла при его выплески-
вании на поверхность, охлажденную до температу-
ры вблизи абсолютного нуля. Это приводит к мгно-
венному парообразованию, разрыву молекулярных 
связей и ускорению химических реакций. 

Отбор пара можно описывать законом Герца-
Кнудсена-Лэнгмюра [7], согласно которому ско-
рость испарения с внешней границы суперкаверны 
равна: 

2и
и

PV
M k Тπ

=
⋅ ⋅ ⋅ ⋅

,                         (4) 

где Vи – скорость испарения, г/(см2·с); 
 Р – давление насыщенного пара, Па; 
 М – молекулярный вес частиц пара, г/моль;  
 k – постоянная Больцмана; 
 Ти – температура подводящего патрубка кавита-

ционного теплогенератора, ⁰С. 
При движении жидкости давление внутри ка-

верны не более 10-2 Па. При этом давлении, согласно 
кинетической теории жидкостей и газов Герца-
Кнудсена, длина свободного пробега молекул жид-
кости превышает их размеры. Скорость испарения 
жидкости в процессе кавитации можно определить с 
помощью уравнения Ленгмюра: 
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T
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Массу пара в каверне можно определить по 
формуле: 
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0
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K
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где пm  – масса газа в кавитационной полости на-
чального радиуса; 

 С(R, 0) – начальная концентрация пара в слоях 
жидкости, прилегающих к стенке полости;  

 К – постоянная Генри; 
 R0 – начальный радиус кавитационной полости. 

В ходе экспериментов были получены резуль-
таты, описывающие изменение размеров каверны в 
зависимости от скорости потока в генераторе 
(рис. 1). 
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Как видно из графика, длина каверны увеличи-
вается с увеличением скорости потока. Небольшие 
колебания объясняются фазовым переходом (вски-
панием) жидкости, что приводит к нарушению 
сплошности потока и, как следствие, к погрешно-
стям при измерении. Длина каверны l достигает ве-
личины 100% от общей длины рабочей камеры ка-
витатора L уже на скорости 30 м/с, а дальнейший 
рост скорости потока приводит к дополнительному 
удлинению за пределы камеры во внешний объем. 

 
Рис. 1. Зависимость длины кавитационной каверны 

от скорости потока 
 

Скорость реакции замещения можно опреде-
лить по изменению концентрации медного купороса 
в воде. Измерение концентрации медного купороса 
в воде было произведено выпариванием образцов 
жидкости, отобранных через каждые 60 сек. После 
выпаривания сухой остаток был взвешен на элек-
тронных весах и составлена пропорция, по результа-
там замеров был построен график (рис. 2). 

 
Рис. 2. Изменение концентрации медного купороса 

в водном растворе при воздействии кавитации 
в кавитационном насосе-теплогенераторе 
 

Для полной уверенности в действенности и 
эффективности кавитационного насоса-теплогенера-
тора при смешивании трудносмешиваемых веществ 
был произведен еще один эксперимент. 

При производстве биодизеля (метиловых эфи-
ров жирных кислот) применяется метанолят натрия, 
который получается путем растворения едкого натра 
NaOH в метиловом спирте СH3OH. Едкий натр 
весьма плохо растворяется в метаноле, перемешива-

ние производится в герметичном миксере от 8 до 24 
часов. Для процесса производства биодизеля необ-
ходим 12% раствор CH3ONa. 

CH3OH + NaOH <=> СH3ONa + H2O. 
Для опыта в две одинаковые емкости было по-

мещено по 1,2 кг химически чистого едкого натра и 
влито по 10 кг метилового спирта. Одна емкость для 
эксперимента, вторая – контрольная. 

После запуска теплогенератора (рис. 3) через 
заливную горловину был влит раствор внутрь стато-
ра. При достижении раствором температуры 78 ⁰С 
было замечено, что жидкость стала однородной – 
растворился едкий натр. Время нагрева жидкости до 
100 ⁰С –3 минуты. Теплогенератор был выключен. 

Раствор был слит в герметичную емкость. Теп-
логенератор был разобран. Ни в приемной емкости, 
ни в статоре теплогенератора не было обнаружено 
следов едкого натра. Следовательно, он полностью 
растворился в метаноле. 
 

 
Рис. 3. Кавитационный насос-теплогенератор  

(используется для ускорения химических реакций) 
 

Можно сделать вывод, что внутри генератора 
произошел процесс получения метоксида. 

Контрольный образец раствора был влит в хи-
мический миксер (рис. 4). Миксер был включен. 
Раствор был подвергнут объемному смешиванию в 
течение 60 минут. Спустя 60 минут миксер был вы-
ключен и разобран. На дне миксера осели крупинки 
едкого натра. 

С целью доказать, что причиной ускорения 
процесса не является нагрев раствора, метанол был 
слит и подвергнут нагреву при помощи газовой го-
релки до То кип. Для предотвращения воспламенения 
и взрыва нагрев был произведен при помощи водя-
ной рубашки. Метанол с воздухом в объёмных кон-
центрациях 6,72-36,5% образует взрывоопасные 
смеси (температура вспышки 15,6 °C). После нагре-
ва метанол был слит в миксер и подвергнут смеши-
ванию в течение 120 минут. После этого миксер был 
выключен и разобран.  

Очевидно, что часть едкого натра уже была 
растворена, но больше половины его объема все еще 
находится на дне миксера. Вывод очевиден: причи-
ной ускорения реакции получения метанолята 
натрия явилась не высокая температура, а процесс 
кавитации. 
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Рис. 4. Установка для производства биодизеля 

 
Выводы. 1. Кавитационный насос-теплогене-

ратор можно использовать для безопасного нагрева 
химических жидкостей, в том числе пожаро- и 
взрывоопасных. 

2. При обработке химических жидкостей в ка-
витационном насосе-теплогенераторе химические 
реакции протекают значительно быстрее, чем в тра-
диционном процессе. Теплогенератор может выпол-
нять роль проточного термохимического реактора. 
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Нечаєв Г.І., Карсський В.О., Трухнов В.С. Дослі-
дження процесів прискорення хімічних реакцій у каві-
таційній масі 

У роботі розглядаються питання обробки хімічних 
речовин в кавітаційному насосі-теплогенераторі з метою 
прискорення хімічних реакцій. Описано експерименти об-
робки кавітації мідного купоросу і метанолята натрію. 
Наведено аналіз залежності відношення довжини каверни 
від швидкості потоку маси кавітації. Розглянуто чинни-
ки, що впливають на тиск на межі бульбашки кавітації. 

Ключові слова: кавітаційна маса, хімічна реакція, 
реакція заміщення, кавітаційний теплогенератор. 
 

Nechaev G., Karsskiy V., Truhnov V. Study of the 
processes of acceleration of chemical reactions in the cavi-
tation mass 

The paper deals with processing of chemical substances 
in the cavitation pump-heat source to speed up chemical reac-
tions. Experiments cavitation processing of copper sulfate and 
sodium methoxide. The analysis of the ratio of the cavity 
length of the flow velocity of the cavitation mass. Factors af-
fecting the pressure at the cavitation bubble. The article dealt 
with some issues of safe heating of flammable liquids with 
cavitation. Proven ability to use the cavitation the pump-heat-
generator as a flow thermochemical reactor. The aim of the 
study was to increase the productivity of chemical processes 
and, as a consequence of reducing the cost of production. 

Key words: cavitation mass, chemical reaction, the re-
action of substitution, the cavitation heat generator. 
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УДК 656.073.33 
 
УПРАВЛЕНИЕ ТРАНСПОРТНЫМИ ПРОЦЕССАМИ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ В ГОРОДСКИХ 

УСЛОВИЯХ С ДОПОЛНЕНИЕМ КРИТЕРИЕВ ЛОГИСТИКИ 
 

Киркин А.П., Киркина В.И. 
 
 

MANAGEMENT OF TRANSPORT PROCESSES OF DELIVERY OF FREIGHTS IN CITY 
CONDITIONS WITH ADDITION OF CRITERIA OF LOGISTICS 

 
Kirkin O., Kirkina V. 

 
 
 

Повышение эффективности работы транспортных си-
стем включает в себя не только вопросы снижения де-
нежных затрат, но и удовлетворения требований потре-
бителя, соблюдение общепринятых правил доставки и 
внедрение новейших ресурсосберегающих технологий. По-
этому рассмотрены наиболее острые вопросы в области 
доставки грузов эко-, энерго- и ресурсосбережения, а 
также коммерческая целесообразность поставки про-
дукции. Дальнейшее развитие получил логистический под-
ход к управлению транспортными процессами. 
Ключевые слова: логистическая система, целевой кон-
фликт, критерии логистики, оптимизация транспортно-
го процесса, управление материальным потоком. 
 
 

Постановка проблемы. В современных ры-
ночных условиях работы предприятиям необходимо 
постоянно поддерживать свою конкурентоспособ-
ность. Достигается это за счет повышения стандар-
тов обслуживания клиентов и применения новейших 
технологий управления и производства. 

В большинстве случаев предприятия придер-
живаются логистических принципов оптимизации 
производства. Однако со временем в логистике по-
явились новые её направления: экологистика, город-
ская логистика, виртуальная логистика [1, 2, 3]. 
Также более детально логистика изучается с пози-
ций коммерческой работы и маркетинга [4].  

Развитие эко- и городской логистики связано в 
первую очередь с общемировым ужесточением тре-
бований к экологической безопасности перевозок, 
их воздействию на жизнедеятельность человека, 
особенно в городских условиях функционирования. 

Развитие виртуальной логистики связано с раз-
витием сети Интернет и накоплением в ней множе-
ства логистических ресурсов, способных восприни-
мать операции удаленного управления и контроля. 

Последний аспект развития связан с неудовле-
творенностью поставщика (производителя) логисти-
ческим принципом работы на получателя, без учета 
собственной выгоды от проделанной работы. 

Таким образом, появилась необходимость до-
полнить логистические принципы с позиций эколо-
гичности, эргономичности в условиях городских пе-
ревозок и большей эффективности в коммерческом 
отношении с добавлением элементов удаленного 
управления. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Ведущие исследования в области управления 
транспортными процессами в городских условиях 
функционирования являются предварительными и 
касаются формирования концепции экологистики, 
городской и виртуальной логистики [1, 2, 3]. 

Меры экологической безопасности требуют 
государственного регулирования и потому развива-
ются соответственно законодательству Украины, 
которое слабо рассматривает вопросы загрязнения 
окружающей среды и шумовой нагрузки при до-
ставке грузов потребителю. 

Однако уже сейчас можно выделить перечень 
используемых мероприятий, повышающих эффек-
тивность работы транспорта в городских условиях: 
использование электромобилей, выделение полос 
движения для пассажирского транспорта, устрой-
ство перехватывающих парковок, перенос автостан-
ций, кольцевые маршруты транспорта, доставка гру-
зов в ночное время, создание логистических цен-
тров, спецмаршруты для грузового транспорта, ис-
пользование транспортных коридоров и слежение за 
ТС с использованием ГЛОНАСС. 

Что касается коммерческой стороны вопроса, 
то ее решение напрямую зависит от развития вирту-
ализации, позволяющей удаленно согласовывать и 
управлять транспортными и грузовыми потоками. 

Так, в США для такого вида управления в каж-
дой узловой точке транспортной сети расположены 
экспедиторы-операторы, цель которых – согласова-
ние и корректировка транспортных потоков. При 
этом стоимость транспортных операций, согласно 
проведенному исследованию, сокращается до 40%. 
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Цель. Цель статьи – предложить оптимальную 
технологию управления транспортными процессами 
в городских условиях с выполнением требований 
потребителя, рынка и общественности с дополнени-
ем логистических критериев управления для повы-
шения эффективности транспортной системы в сфе-
рах рыночной целесообразности, экологичности и 
ресурсосбережения. 

Результаты исследований. Критериальная 
оценка транспортного процесса при соблюдении 
вышеназванных требований будет состоять из сле-
дующих элементов: 

K = F(Kc)∪F(Kt)∪F(Kn)∪F(Km)∪F(Kk)∪  
∪F(Ks)∪F(Ke)∪F(Ksp)∪F(Kv),          (1) 

где Kc – критерий «доставка с наименьшими затра-
тами»; 

 Kt – критерий «точно во время»;  
 Kn – критерий «нужного наименования»;  
 Km – критерий «нужного количества»;  
 Kk – критерий «нужного качества»;  
 Ks – критерий «в нужном месте»;  
 Ke – критерий «минимального экологического 

ущерба»;  
 Ksp – критерий «соотношения спроса и предло-

жения»;  
 Kv – критерий «эргономичности для человека». 

Однако возможно разбиение данного выраже-
ния на три компонента, так как в основном в логи-
стике используется критерий с наименьшими затра-
тами, тогда как другие выполняют роль ограниче-
ний, а критерии эргономичности и экологичности 
относятся к критериям группы безопасности. Кри-
терий соответствия спроса и предложения привно-
сит новый элемент в критериальную оценку, отли-
чающийся от существующих логистических крите-
риев за счет учета экономической целесообразности 
для продавца той или иной поставки грузов и ры-
ночной эффективностью реализации продукта на 
рынке. 

Итак, критериальная оценка будет выглядеть 
как: 

K = F(Kl{c, t, n, m, k, s})∪F(Ksp)∪F(Kb({e, v}),    (2) 
где Kl{c, t, n, m, k, s} – общая критериальная оценка 
логистической системы по минимуму суммарных 
затрат; 

 Kb({e, v} – общая критериальная оценка по шу-
мовой и экологической безопасности. 

Первая группа критериев связана с оптимиза-
цией затрат на доставку и издержек на управление и 
может быть решена: как обычная задача целевого 
конфликта, с применением теории графов для пла-
нирования и стандартных методов управления: 
СМО или дифференциальные уравнения состояний. 
Таким образом, оценку первой группы критериев 
можно представить как обыкновенную транспорт-
ную задачу: 

Kопт = ΣCi*xi → min.   (3) 
Однако следует отметить необыкновенность 

задачи целевого конфликта, т.к. ее решение может 
носить как конечный результат решения задачи, так 

и может быть представлена функцией, в том числе 
функцией распределения случайной величины. Сле-
довательно, решение задачи может быть использо-
вано в имитационном моделировании. 

На рис. 1 представлено графическое решение 
задачи с оптимизацией параметра х, под которым 
можно использовать не только цифровые выраже-
ния, но и функции от времени t, тогда ось Х будет 
осью времени T. Под Yi подразумевается критери-
альная оценка для i-х конфликтующих транспорт-
ных процессов. 

 

 
 

Рис. 1. Целевой конфликт в транспортных задачах 
с параметрической оптимизацией 

 
Тогда поиск решения заключается в поиске 

экстремума функции YΣ:  
dYΣ/dxопт = 0.     (4) 

Особое распространение данная модель полу-
чила в методах виртуального предприятия, так как 
позволяет использовать обобщенный показатель ра-
боты любых транспортных систем - интенсивность 
выполнения работ (µ). 

При этом для транспортных операций следует 
учитывать два случая: 1) максимальная интенсив-
ность обслуживания µmax не может быть увеличена и 
2) возможность наращивания интенсивности обслу-
живания за счет дополнительных средств (увеличе-
ние числа кранов, автопогрузчиков, полос движе-
ния, обслуживающего персонала и т.п.). 

В первом случае можно допустить, что выбор 
осуществляется в зоне резерва (после µрез=µmax– 
–1/tнорм), где простой выше нормативного (tнорм), но 
использование техники более полно. В частном слу-
чае, когда резерв не определен tнорм = ∞. Тогда целе-
вая функция примет вид: 

F(λ) = Спер*Q/λ+Сдост/(µmax–λ),          (5) 
где λ – интенсивность поступления материального 
(грузового, транспортного и т.д.) или информацион-
ного потока под обслуживание, т (ед., бит)/ч; 

 Спер – стоимость одного часа переработки задан-
ного потока на обслуживающем элементе с макси-
мальной интенсивностью (краны, автопогрузчики и 
т.п.), грн/ч; 

 Сдост – стоимость одного часа подачи на обслу-
живание заданного потока с максимальной интен-
сивностью, грн/ч; 

 Q – заданный поток обслуживания, т (ед., бит); 

Экстремум функции: xопт (λопт) 
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 µmax – максимально возможная интенсивность 
обслуживания материального (грузового, транс-
портного и т.д.) или информационного потока, т 
(ед., бит)/ч. 

Тогда по формуле (4) оптимальная интенсив-
ность потока составит: 

(Спер*Q/λ+Сдост/(µmax–λ)’=0;                (6) 
Сдост/(λопт–µmax)^2–Спер*Q/λопт^2=0;          (7) 

пер
опт max

дост

C Q
 µ

С
λ

⋅
= − .                   (8) 

Во втором случае целевая функция примет вид: 

( ) пер ож доп
Q 1F µ = C µ +С ( -T )

µ-λ
λ

λ
⋅⋅ ,         (9) 

где Спер – стоимость единичной интенсивности пе-
реработки заданного потока с интенсивностью µ, 
грн/ч; 

 Сож – стоимость единичной интенсивности по-
ступления требования ожидающего обслуживания 
при интенсивности обслуживания µ, грн/ч; 

 Тдоп – допустимое время обслуживания, ч; 
 µ – искомая интенсивность обслуживания мате-

риального (грузового, транспортного и т.д.) или ин-
формационного потока, т (ед., бит)/ч; 

 λ – заданная интенсивность входящего матери-
ального (грузового, транспортного и т.д.) или ин-
формационного потока, т (ед., бит)/ч. 

Тогда оптимальная интенсивность обработки 
составит: 

2
пер ож 2

опт

Q 1C  - С λ =0
(µ -λλ )

× ,              (10) 

2
ож

опт
пер

С λ
µ =λ+

С Q 
⋅
⋅

.                      (11) 

Данные формулы справедливы только для од-
нопунктных СМО, при очередях с отказами, прио-
ритетами и для многопунктных систем необходимо 
использовать соответствующий математический ап-
парат нахождения времени обслуживания [5]. Так, 
время (ч) обслуживания в системе с приоритетами 
примет вид: 

)1()1(21 ρρρ
σλσλ

ρ
tm

нпп

2
нн

2
пп

п

п
T −−⋅−⋅

⋅+⋅
+

−
= ,    (12) 

где tп – время на обслуживание приоритетного тре-
бования, соответственно формуле (5), tп = 1/(µmax-λ); 

 λп, λн – соответственно интенсивность поступ-
ления приоритетного и неприоритетного требования 
на обслуживание; 

 ρп, ρн – относительная загрузка элемента обслу-
живания приоритетным и неприоритетным требова-
ниями; 

 σп, σн – дисперсия времени обслуживания прио-
ритетного и неприоритетного требования соответ-
ственно. 

Вторая часть является малоизученной со сто-
роны практики применения в логистике, однако 
условно подразумевалась в коммерческой логисти-

ке, поэтому и воспользуемся ее методами. Из мно-
жества возможных технологических решений выби-
раются наиболее эффективные для данной органи-
зации (у разных организаций разные возможности и 
способности) и принято допущение, что точка по-
ставки выбирается потребителем исходя из потреб-
ностей рынка. 

Таким образом, доставка грузов производится в 
объемах равных точке равновесия спроса и предло-
жения (рис. 2). При этом возможно избежать накоп-
ления партий груза, для чего затрагивается соседняя 
с транспортной сферой деятельность – производ-
ственная, так как объемы поставок и производства 
должны совпадать с наличием небольшого резерва 
мощностей [6]. При их равновесии по формулам 
СМО очередь стремится к бесконечности. 

 

 
Рис. 2. Кривая спроса и предложения для 

определенного вида товара 
 
Разобщенность подходов различных специали-

стов (бухгалтеров, экономистов, предпринимателей, 
экологов, компьютерщиков, таможенников, транс-
портников и т.д.) к логистическим проблемам еще 
таит множество нерешенных задач, таких как раз-
личные способы получения доходов и работы с кли-
ентами и т.д. И поэтому для их решения как не-
большой винтик, держащий систему, предлагается 
подход с позиций коммерческого обслуживания, 
включающий и маркетинг, и менеджмент, и логи-
стику и являющийся частью предпринимательской 
деятельности. 

Тогда можно применить основные формулы 
ценообразования коммерческой логистики, с добав-
лением прибыли и удовлетворения потребностей не 
только покупателя (потребителя), но и поставщика 
(производителя) и оптимизацией доходов послед-
них. Так как логистический подход действовал 
только в интересах потребителя, без учета критери-
ев самого поставщика и его ожиданий прибыли. 
Данная схема сможет работать только при объеди-
нении потребителя, перевозчика и производителя в 
систему с целью получения наибольшего суммарно-
го дохода от реализуемого товара, что является ос-
новой экономики, коммерческой деятельности и 
предпринимательства. 

Экспертные оценки, опросы, статистические 
исследования, мультиагентные системы 

ошибка иссле-
дования (ε) 
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Минимизация ошибок исследования является 
будущей задачей в данном направлении.   

Третья часть критериев имеет нечеткости в си-
стеме безопасности и взаимодействия с людьми, по-
тому предлагается их оценка с использованием не-
четких множеств. 

В качестве нечетких переменных задаются ха-
рактеристики транспортного процесса, непосред-
ственно влияющие на экологию и человека, харак-
теристика транспортных средств и перегрузочной 
техники и характеристика водителя или работника 
перегрузочной техники, в качестве оценки: необхо-
димая скорость перемещения или маршрут движе-
ния. 

Тогда для системы доставки грузов на автомо-
бильном транспорте через сеть городских дорог ос-
новными будут следующие термы: скорость достав-
ки, загруженность элементов сети, расход топлива, 
время доставки и количество транспортных средств 
на линии. На заключительных операциях рассмат-
риваются элементы погрузки, выгрузки, подачи под 
обслуживание и стоимость работ с учетом экологи-
ческой составляющей. Часть из условий может быть 
задана в определенном виде, то есть без нечеткости.  

Допустим, что время, необходимое на перевоз-
ку, составляет некую нечеткую величину µT = {Tmin, 
T, Tmax}, тогда во избежание многокритериальности 
принимается упрощение в виде ограничения Tmin ≤ 
≤ Т ≤ Тmax, при условии, что время доставки не несет 
в себе дополнительных расходов и ограничений. 

Некоторые нечеткие соотношения можно пред-
ставить автоматами или лингвистическими пере-
менными, полученными в виде экспертных оценок, 
и являющимися специализацией оцениваемого па-
раметра. 

Таким образом, принимая во внимание, что 
обобщающий показатель – это интенсивность вы-
полнения работ, модель нечеткого поиска опти-
мального варианта по себестоимости с ограничени-
ями по времени выглядит, как показано на рис. 3. 

 

 
Рис. 3. Поверхность зависимости выходных переменных 
оценки от непрерывных величин транспортного процесса 

 
Необычность третьей задачи выражается и в 

том, что критерий экологичности в сфере выброса 
вредных веществ совпадает с традиционным крите-

рием минимума затрат и с ресурсным подходом. Это 
происходит при минимизации потребления экологи-
чески небезопасных веществ в транспортных про-
цессах (в основном горюче-смазочных материалов). 
Следовательно, ресурсный подход отнесен и к эко-
логическим критериям функционирования, тогда 
поиск оптимального способа доставки будет допол-
нен возможностью смены потребляемого ресурса на 
экологически более выгодный. 

Учитывая зарубежный опыт, допускается госу-
дарственная политика по экологическому регулиро-
ванию городских и международных перевозок через 
систему дотаций, ограничений или запретов, тогда 
регулирование будет осуществляться посредством 
целевого конфликта между экологическими издерж-
ками и дотациями и затратами на доставку грузов 
(рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Целевой конфликт в экологических 

транспортных задачах 
 

Тогда управление можно представить при по-
мощи модели ЛПР, как показано на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Работа ЛПР в процессе принятия решений 

 
Критерии выбора практически всех методов 

основаны на анализе матрицы возможных воздей-
ствий – un∈Ut при n = 1, Nt параметрах транспортно-
го процесса; альтернатив решений – νt

i; и оценки 
выбранной альтернативы – fνi∈Fν. Тогда задача по-
иска технологических решений дополняется эле-
ментами предпочтений ЛПР (ZVLP) [7]: 

ZVLP : Nt×R×Цn
ij → 

→ZVLP : Зn
ij×νt×КS×PM×Fν×G'×D → Y,        (13) 

где Цn
ij – множество целей решения задачи; 

 Зn
ij – постановка задач на основании принятых 

целей решения; 
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Nt, R, νt, КS – множество соответственно ситуа-
ций (состояний транспортной системы и ЛПР); 
наличных ресурсов; допустимых альтернативных 
вариантов в зависимости от множества наличных 
ресурсов; критериев выбора; 

PM – множество методов измерения предпочте-
ний; 

Fν – отображение множества допустимых аль-
тернатив в множестве критериальных оценок;  

G' – система предпочтений и опыта эксперта; 
D – решающее правило, отражающее систему 

предпочтений; 
Y – множество решений по поставленным за-

дачам. 
Следует отметить, что в основании работы 

ЛПР лежит понятие – «эффективность управления», 
которую невозможно найти без знания реакции си-
стемы на управляющее воздействие.  

В данном случае для поиска альтернатив реше-
ния задачи ЛПР наиболее эффективной моделью 
поиска решений принято нечеткое моделирование, 
выделены критерии оптимизации и оценки решения. 

При этом основной целью ЛПР является выбор 
такой возможной стратегии vt

i
U ∈ Vi = {ν1,ν2, …,νN} 

для которой F(νt) → max. 
Управление активными системами осуществ-

ляется методами поощрения ЛПР за выполнение 
или оптимизацию заданной работы [8]. 

Поэтому возможно через денежные поощрения 
или другие виды мотивации “C” (выговор, благо-
дарность и т.п.) изменить критерий оценки ситуации 
ЛПР и управляемых элементов в область выгоды 
мотивирующего органа, при этом на его работу, 
оказывают влияние нормативно-правовые акты “D”, 
которые могут и не совпадать, с основной целью ра-
боты:  

maxDUG t
С →∩∩ .         (14) 

Однако следует учитывать ограничение данной 
модели Gc = [0, Gc

max] по ресурсам самого человека, 
так как и стремлении поощрения к бесконечности, 
наступит период, когда эффективность работы не 
изменится: 

maxDUG t
С =∩∩max ,          (15) 

Таким образом, нахождение Gc
max является не 

тривиальной задачей руководителя и основывается 
на основании его профессиональных качеств и опы-
та предыдущих работ (формула 5) 

Так как транспортная система находится в 
условиях неопределенности внешней среды и мно-
гокритериальности поставленных задач. В таких 
условиях целесообразно автоматизировать процесс 
принятия решений с возможностью решать много-
критериальные задачи и учитывать экспертные 
оценки, а не только личные предпочтения ЛПР. То-
гда получаемые автоматизированные решения 
управляющей системы после контроля ЛПР разре-
шаются на выполнение. 

Оптимальным регулятором по критерию каче-
ства будет являться система с расчетом параметров 

возмущающего воздействия при идентификации 
процесса. Наилучший критерий качества для линей-
ных систем (x' = A⋅x + B⋅u) обеспечивает линейный 
регулятор вида: 

u = ± k⋅x,    (16) 
где k – вектор-строка значений µ. 

После приведенного критериального исследо-
вания удаленное управление транспортными про-
цессами примет вид принятия решений ЛПР, пред-
ставленного на рис. 5 с дополнениями в алгоритме 
принятия решений:  

1) на основании моделей управления и оптими-
зации первой группы критериев выявляются узкие 
места или предлагаются стратегии регулирования 
системы;  

2) выбор стратегических альтернатив поиска 
элементов транспортной системы выполняется при 
помощи оценивания второй группы критериев;  

3) оперативное управление осуществляется при 
помощи нечетких моделей выбора, включающих 
первую и третью группы критериев. 

Следует заметить, что управление столь раз-
розненной, сложной системой с независимыми эле-
ментами невозможно без применения виртуальной 
логистики и методов виртуализации [3], так как су-
ществующие положения информационной логисти-
ки и методов информационных систем не в состоя-
нии решить поставленные задачи.  

Задача корректировки и адаптации моделей 
виртуальных предприятий под новые условия функ-
ционирования в городских условиях еще требует 
дальнейшего решения. 

Выводы. 1. Существующие методы управле-
ния транспортными процессами и методы виртуали-
зации требуют доработки с позиций ресурсосбере-
жения, коммерческой выгоды и экологической без-
опасности. Предложено дополнить существующие 
логистические критерии оценки транспортных про-
цессов и разделить их на три типа: транспортные, 
коммерческие и экологической безопасности. 

2. Экологическая безопасность транспортных 
процессов может достигаться методом целевого 
конфликта факторов ущерба внешней среде и насе-
лению и стоимости доставки грузов потребителю. 
При этом большая эффективность достигается при 
помощи государственного регулирования. 

3. Критерии экологической безопасности при-
носят нечеткость в транспортные задачи, поэтому 
предложено решение задачи управления транспорт-
ными процессами при помощи модели ЛПР с авто-
матизацией принимаемых решений. 
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Кіркін О.П., Кіркіна В.І. Управління транспорт-
ними процесами доставки вантажів в міських умовах з 
доповненням критеріїв логістики 

Підвищення ефективності роботи транспортних 
систем включає в себе не тільки питання зниження фі-
нансових витрат, але й задоволення вимог споживача, 
дотримання загальноприйнятих правил доставки і впро-
вадження новітніх ресурсозберігаючих технологій. Через 
це розглянуті найбільш гострі питання в сфері доставки 
вантажів еко-, енерго- і ресурсозбереження, а також 
комерційна доцільність поставки продукції. Подальшого 
розвитку набув логістичний підхід до керування транспо-
ртними процесами. 

Ключові слова: логістична система, цільовий конф-
лікт, критерії логістики, оптимізація транспортного 
процесу, управління матеріальним потоком. 

 
Kirkin O., Kirkina V., Management of transport 

processes of delivery of freights in city conditions with ad-
dition of criteria of logistics 

Increase of overall performance of transport systems, 
includes not only questions of decrease in monetary expenses, 
but also satisfaction of requirements of the consumer, ob-
servance of the standard rules of delivery and introduction of 
the latest resource-saving technologies. Therefore, in recent 
years in the field of delivery of freights most sharply there 
were questions eco-, power- and resource-saving and also 
commercial expediency of deliveries of production that de-
mands further development of logistic approach to manage-
ment by transport processes which allows to pass to adjust-
ment and addition of methods of virtualization and creation of 
the virtual enterprises has further development. 

Keywords: logistic system, target conflict, criteria of lo-
gistics, optimization of transport process, management of a 
material stream. 
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МЕТОДИКА ЗМЕНШЕННЯ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ  
ДОВІДКОВИХ ТА РОЗРАХУНКОВИХ ПАРАМЕТРІВ В ЗАДАЧАХ  

АВТОТЕХНІЧНОЇ ЕКСПЕРТИЗИ ДОРОЖНЬО-ТРАНСПОРТНИХ ПРИГОД 
 

Кашканов А.А. 
 
 

METHODS OF VAGUENESS DIMINISHING  
OF CERTIFICATE AND CALCULATION PARAMETERS IN THE TASKS  

OF MOTOR-VEHICLE EXAMINATION OF TRAFFIC ACCIDENTS 
 

Kashkanov A. 
 
 
 
Розглянуто питання невизначеності довідкових та розра-
хункових параметрів при проведенні експертиз дорож-
ньо-транспортних пригод та її вплив на інтерпретацію 
аналітичних результатів досліджень і розрахунків. За-
пропоновано методику зменшення невизначеності, яка 
виникає під час розв’язування типових задач автотехніч-
ної експертизи, що базується на використанні системи 
узагальнюючих функцій, побудованих на основі аксіом те-
орії ймовірностей, нечіткої логіки та обробки числових 
даних.  
Ключові слова: система водій – автомобіль – дорога, не-
визначеність даних, експертиза дорожньо-транспортних 
пригод. 

 
 
Постановка проблеми. За даними Центру без-

пеки дорожнього руху та автоматизованих систем 
Департаменту ДАІ МВС України, на дорогах країни 
в дорожньо-транспортних пригодах (ДТП) гине 
5 тис. людей та 38 тис. людей отримує травми різно-
го ступеня важкості [1]. 

Основними причинами виникнення ДТП на ав-
томобільних дорогах України є недотримання воді-
ями і пішоходами Правил дорожнього руху (ПДР) – 
перевищення швидкості, порушення правил обгону, 
маневрування, керування транспортними засобами в 
нетверезому стані, перехід пішоходом проїзної час-
тини у невстановленому місці; помилки водія в ке-
руванні автотранспортними засобами (АТЗ) – недо-
тримання безпечної дистанції та ігнорування вимог 
технічних засобів організації дорожнього руху (до-
рожніх знаків, розмітки тощо); зниження працездат-
ності водія; порушення правил експлуатації АТЗ та 
їхній незадовільний технічний стан; поганий стан та 
утримання дорожнього покриття; незадовільна ор-
ганізація дорожнього руху. 

За скоєння ДТП передбачена адміністративна 
чи кримінальна відповідальність згідно з чинним за-
конодавством України. При цьому вирішальне зна-

чення у встановленні об’єктивної та суб’єктивної 
сторін пригоди, визначенні винності чи невинності 
водія АТЗ можуть мати висновки експерта-
автотехніка. 

ДТП можна охарактеризувати як “розлаго-
дження” взаємодії системи водій – автомобіль – до-
рога. Як правило, пригоди розвиваються за декілька 
секунд, а інколи за долі секунди. Більшість ДТП ви-
кликається не однією, а декількома причинами [2]. 
Це в значній мірі ускладнює їх аналіз, який повинен 
виявити умови, що сприяли пригоді, та визначити 
дії її учасників.  

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Су-
часна судова автотехнічна експертиза (САТЕ) є екс-
пертним дослідженням, що проводиться з метою 
встановлення механізму і обставин ДТП з врахуван-
ням показників технічного стану АТЗ, якості та па-
раметрів дороги, психофізіологічних характеристик 
її учасників та інших факторів [3].  

Проведення САТЕ, як правило, пов’язано з ро-
зрахунками, для яких експерт в якості вихідних да-
них використовує результати тих чи інших вимірів, 
наданих йому слідчим або судом, а також типові до-
відкові дані – параметри і коефіцієнти, числові зна-
чення яких вибираються експертом самостійно зі 
спеціальної науково-технічної і довідкової літерату-
ри у відповідності з характером та умовами скоєння 
ДТП [4]. В перелік таких характеристик і параметрів 
входять параметри, які характеризують ефектив-
ність гальмування АТЗ (час запізнення спрацьову-
вання гальмової системи, час наростання сповіль-
нення, усталене сповільнення), час реакції водія; по-
казники якості і стану дорожнього покриття, коефі-
цієнт зчеплення шин з дорогою, відомості про шви-
дкість руху пішоходів, ухили та радіуси повороту 
дороги та ін. 
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Для проведення САТЕ експерту достатньо роз-
рахувати ті чи інші параметри за відомими з теорії 
експлуатаційних властивостей автомобіля формула-
ми. Проте отримати надійні і достовірні результати 
розрахунків можливо лише за умови підстановки у 
формули достовірних чисельних значень відповід-
них вихідних розрахункових даних – результатів 
вимірювань, параметрів та коефіцієнтів. Це має 
принципове значення, оскільки лише за умови дос-
товірності вихідних даних можна говорити про об-
ґрунтованість, об’єктивність, достовірність виснов-
ків експерта та можливість їхнього використання в 
якості доказів [2-5]. 

Мета. Метою роботи є розробка методики зме-
ншення невизначеності довідкових та розрахунко-
вих параметрів в задачах автотехнічної експертизи 
дорожньо-транспортних пригод. 

Результати досліджень. При вирішенні задач 
автотехнічної експертизи ДТП прийняття рішень ві-
дбувається в умовах неповноти інформації, тобто в 
умовах невизначеності.  

В процесі прийняття рішень виникають різні 
види невизначеності в залежності від причин її поя-
ви. Зокрема, розрізняють невизначеність [6]: 

– кількісну, зумовлену значним числом 
об’єктів чи елементів в ситуації; 

– інформаційну, обумовлену недостатністю 
інформації чи її неточністю через технічні, соціальні 
та інші причини; 

– вартісну через надто дорогу чи недоступну 
плату за визначеність; 

– професійну як наслідок недостатнього про-
фесіоналізму особи, що приймає рішення; 

– обмежувальну (спричинену обмеженнями в 
ситуації прийняття рішень, наприклад, обмеження в 
часі та ін.); 

– зовнішнього середовища, пов’язану з його 
поведінкою чи реакцією на процес прийняття рі-
шення. 

Крім того, невизначеність може мати стохасти-
чну або нечітку природу. При прийнятті рішень сто-
хастична невизначеність виникає при використанні 
даних, про які відомі не точні значення, а їхні стати-
стичні оцінки. Нечітка невизначеність властива 
практично будь-якій ситуації експертного оціню-
вання і може бути об’єктивною, властивою всім ре-
альним величинам [6] чи суб’єктивною, властивою 
людській природі в цілому, і особливо можливостям 
людини оцінювати інформацію. Причинами виник-
нення суб’єктивної невизначеності є [7]: 

– неповнота знань експерта про властивості 
об’єктів; 

– його недостатній ступінь впевненості в пра-
вильності свої оцінок; 

– суперечливість експертних знань; 
– нечіткість представлення інформації; 
– семантична невизначеність, пов’язана з не-

однозначністю природної мови, недовизначеністю 
понять і термінів; 

– особливості агрегування індивідуальних екс-
пертних оцінок тощо. 

Отже, умови невизначеності при прийнятті рі-
шень характеризуються відсутністю достатньої кі-
лькості інформації для доцільної організації дій. 
Якість процесу розробки рішень залежить від пов-
ноти врахування всіх факторів, що впливають на на-
слідки прийнятих рішень. Невизначеність можна 
усунути повністю чи частково двома шляхами: пог-
либленим вивченням наявної інформації або набут-
тям інформації, якої не вистачає. 

Ступінь неповноти інформації про ситуацію 
прийняття рішень може характеризуватись різними 
показниками. Уявляється доцільним використання 
ентропійного показника невизначеності, який є дос-
татньо загальним як для статистичних, так і для екс-
пертних оцінок [7]. Максимальне значення невизна-
ченості характеризується апріорною ентропією 

апрН , яка відповідає інтервальним оцінкам усіх 
умов прийняття рішення: 

max

min max min max min

1 1log
i

i

y

апр i
і i i i iy

Н dy
y y y y

=
− −

∑ ∫ . (1) 

Для здійснення розрахунків з використанням 
нечітких та стохастичних даних можна використати 
систему узагальнюючих функцій [6, 7], оскільки 
аналізуючи спільні та відмінні риси стохастичної та 
нечіткої невизначеності, а також результати, отри-
мані в процесі розробки методу узагальнюючих фу-
нкцій невизначеності, можна дійти до висновку, що 
відповідні методи прийняття рішень мають перева-
жно спільні риси, які дозволяють об’єднання в од-
ному підході. Висновок зумовлений такими мірку-
ваннями: 

– нечіткі твердження експерта ґрунтуються на 
його досвіді, який є неформальним (інтуїтивним) 
усередненням попередніх подій і обставин, які зу-
стрічались експерту; 

– методи налаштування (навчання) нечітких 
систем підтримки прийняття рішень в основному 
аналогічні методам накопичення статистичних да-
них, а отже, їхні результати з часом наближаються; 

– операції згортки ймовірностей стохастичних 
даних, як і максимінні композиції функцій належно-
сті, є узагальненням операцій над чіткими детермі-
нованими даними, отже, вони мають спільну грани-
цю при наближенні невизначеності до нуля. 

Узагальнююча функція – це додатно визначена 
функція на проміжку можливих значень аргумента, 
яка характеризує можливість π  або ймовірність p  
прийняття аргументом значення з певного інтервалу 
[ ]1 2 1 2, , ,x x x B x B∈ ∈ , за правилами: 
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∫
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де 1, , 1 ,i ix x B i n n− ⊂ =   – кількість інтервалів роз-
биття B . 

Узагальнююча функція ( )xβ  визначається та-
ким чином. 
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Для чіткого x , значення якого визначається 
статистично похибкою x∆ , збігається за властивос-
тями із щільністю (диференціальним законом) роз-
поділу ймовірностей. 

( ) ( )xx f xβ = . (3) 
Для чіткого x , значення якого визначається то-

чно 
( ) ( )x xβ δ= , (4) 

де ( )xδ  – дельта функція Дірака. 
Для нечіткого x , значення якого задається фу-

нкцією належності 
( ) ( )íx xβ µ= , (5) 

де ( )í xµ  – нормована функція належності 

( ) ( )

( )
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x dx
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∫
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і операцією кон’юнкції  
{ }( ) { }( )
{ }( ) { }( )
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де Rµ  – характеристика взаємозв’язку нечітких 
змінних 1x  та 2x . 

Аксіоматична основа системи узагальнюючих 
функцій базується на множенні аксіом теорії ймові-
рностей, нечіткої логіки та обробки числових даних: 

– аксіоми очікуваної корисності Неймана-
Моргенштерна [6]; 

– аксіоми системи узагальнення стохастичної 
та нечіткої невизначеності [6, 7]; 

– аксіоми функціонального аналізу [7]. 
В якості критерію оптимальності приймається 

узагальнена ентропія, яка є мірою невизначеності 
втрат від прийнятого рішення. 

   ( ) ( ) ( )/ log /d
G

Н d g d g d dgβ β= ∫ , (7) 

де G  – система узагальнюючих функцій переваг 
(втрат) при прийнятті рішення; 

d  – рішення; 

g  – функція невизначених параметрів задачі. 
Для ілюстрації ефективності запропонованого 

підходу розглянемо приклад оцінювання шляху, не-
обхідного для зупинки автомобіля, що виконується 
в рамках розслідування обставин конкретного ДТП. 

Обставини ДТП такі. Автомобілем ГАЗ-3110 
збито пішохода, який перетинав проїзну частину до-
роги зліва направо відносно руху автомобіля. 

Потрібно визначити, чи мав технічну можли-
вість водій шляхом гальмування уникнути наїзду за 
таких умов (інформація з протоколу ДТП): 

– тип дорожнього покриття – асфальтобетон;  
– стан дорожнього покриття – покритий бру-

дом; 
– тип шин – низького тиску;  
– ступінь проковзання шини – кочення з про-

ковзанням; 
– зношеність шин – в межах допустимого; 
– тиск в шинах – нормальний (0,2 МПа); 
– навантаження на колесо – низьке (10%); 
– швидкість автомобіля – 55 км/год. 
Ділянка дороги горизонтального профілю. Піс-

ля наїзду до повної зупинки автомобіль ГАЗ-3110 в 
стані гальмування подолав 9,2 м. З моменту виник-
нення перешкоди для руху і до моменту наїзду пі-
шохід подолав 5 м зі швидкістю 4,5 км/год. Пішохо-
да збито передньою частиною автомобіля. 

Розв’язання. Питання про технічну можли-
вість уникнути наїзду можна вирішити, порівнюючи 
величину шляху, необхідного для зупинки транспо-
ртного засобу ( 0S ), і відстань, на якій знаходився 
цей транспортний засіб від місця наїзду в момент 
виникнення небезпеки для руху ( aS ). На основі по-
рівняння (рис. 1) приходимо до висновку: 

а) водій не має технічної можливості шляхом 
гальмування уникнути наїзду за умови, що шлях, 
необхідний для зупинки, дорівнює або більший ніж 
відстань, від транспортного засобу до місця наїзду; 

б) водій має технічну можливість уникнути наї-
зду за умови, що шлях, необхідний для зупинки, 
менший ніж відстань від транспортного засобу до 
місця наїзду. 

Очевидно, що в даному контексті 
невизначеність довідкових та розрахункових пара-
метрів впливає на інтерпретацію аналітичних ре-
зультатів. 

 
 

Рис. 1. Порівняння величин шляху, необхідного для зупинки, і відстані від транспортного засобу до місця наїзду:  
а – при 0 aS S> , водій не має технічної можливості уникнути наїзду;  

б – при 0 aS S< , водій має технічну можливість уникнути наїзду 

 

Місце наїзду

a)

б)

а 
 
 
 
 
б 
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Якщо виходити з припущення, що величину 
меж відстані від транспортного засобу до місця наї-
зду в момент виникнення небезпеки для руху було 
встановлено без врахування невизначеності, при 
співставленні з верхнею межею можливі чотири си-
туації (рис. 2): 

1. Результат перевищує граничне значення на 
величину, більшу за розширену невизначеність. 

2. Результат перевищує граничне значення на 
величину, меншу за розширену невизначеність. 

3. Результат нижче граничного значення на ве-
личину, меншу за розширену невизначеність. 

4. Результат нижче граничного значення на ве-
личину, більшу за розширену невизначеність. 

Випадок 1 звичайно інтерпретується як 
демонстрація повної впевненості в тому, що водій 
не мав технічної можливості уникнути наїзду. На-
впаки, випадок 4 звичайно інтерпретується як 
демонстрація повної впевненості в тому, що водій 
мав технічну можливість уникнути наїзду. Випадки 
2 і 3 звичайно потребують окремого поглибленого 
розгляду. Аналогічні міркування застосовні при ро-
боті з нижньою межею заданого параметра. 

Визначимо шлях, необхідний для зупинки ав-
томобіля ГАЗ-3110 в цих дорожніх умовах [2-5]: 

,             (8) 

де   – ситуаційний час реакції водія – 1,0 с; 

 – час запізнення спрацювання гальмового 
приводу – 0,2 с; 

 – час наростання сповільнення – 0,2 с; 
 – швидкість автомобіля – 55 км/год; 
 – прискорення вільного падіння – 9,8 м/с2. 

Визначимо відстань від автомобіля до місця на-
їзду в момент виникнення небезпеки для руху [2-5]: 

, (9) 

де   – швидкість пішохода – 4,5 км/год; 
 – відстань, яку подолав пішохід з моменту 

виникнення перешкоди для руху до моменту наїзду 
– 5 м; 

 – відстань, яку подолав автомобіль під час 
гальмування після наїзду, до зупинки – 9,2 м. 

У формулах для  та  є змінна  – коефі-
цієнт зчеплення: 

а) за діючою методикою (з врахуванням стоха-
стичної невизначеності) [2-5]:  = 0,25-0,4; 

б) за запропонованим підходом (з врахуванням 
стохастичної та нечіткої невизначеності) [8]: 

 = 0,32. 
Області невизначеності величини коефіцієнта 

зчеплення для даного випадку показано на рис. 3. 
 
 

 
 
 

Рис. 2. Невизначеність та відповідність заданим межам  
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Таблиця 1 
Результати розрахунків для прийняття рішення 

Методика Коефіцієнт 
зчеплення 

Зупиночний шлях 
автомобіля, м 

Відстань до перешкоди 
в момент виникнення 

небезпеки, м 

Рішення про  
можливість 

уникнення наїзду 

Діюча 0,25 67,3 46,2 не можливо 
0,4 49,5 55,3 можливо 

Запропонована 0,32 56,9 51,8 не можливо 
 
 

( )π ϕ

( )p ϕ

0

1

0,25 0,4ϕ

,p π

 
Рис. 3. Області невизначеності величини коефіцієнта 

зчеплення з врахуванням стохастичної та нечіткої 
невизначеності 

 
Перетворення нечіткого розв’язку ( )π ϕ  у 

чітку форму відбувається за одним з методів 
дефазифікації, найбільш поширеним з яких є метод 
центру притягання [6, 7]: 

( )
( )

,
d

d
µ ϕ ϕ ϕ

ϕ
µ ϕ ϕ

⋅
= ∫

∫
 (10) 

де ( )µ ϕ  – функція належності вихідної величини ϕ . 
Результати розрахунків зведено в табл. 1. 

Останній стовпчик цієї таблиці показує, наскільки 
важливе точне знання коефіцієнта зчеплення для 
прийняття рішення. 

Висновки. Обґрунтованість, об’єктивність, до-
стовірність висновків експерта та можливість їхньо-
го використання в якості доказів можливо забезпе-
чити лише за умови достовірності вихідних даних. 
Відома методика в багатьох випадках дозволяє оці-
нити лише діапазон можливих значень вихідних 
змінних на основі врахування стохастичної невизна-
ченості, що ускладнює об’єктивність прийняття рі-
шення при аналізі причин ДТП. Запропонований 
вище підхід, на відміну від відомої методики, дозво-
ляє врахувати як стохастичну, так і нечітку невизна-
ченість і звузити діапазон можливих оцінок, що під-
вищує об’єктивність прийняття рішень та дозволяє 
рекомендувати його як альтернативу існуючій мето-
диці для застосування в практиці автодорожньої ек-
спертизи. 
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Кашканов А.А. Методика уменьшения неопреде-

ленности справочных и расчетных параметров в зада-
чах автотехнической экспертизы дорожно-транспорт-
ных происшествий 

Рассмотрены вопросы неопределенности справоч-
ных и расчетных параметров при проведении экспертиз 
дорожно-транспортных происшествий и ее влияние на 
интерпретацию аналитических результатов исследова-
ний и расчетов. Предложена методика уменьшения не-
определенности, которая возникает во время решения 
типичных задач автотехнической экспертизы, базирую-
щейся на использовании системы обобщающих функций, 

построенных на основе аксиом теории вероятностей, не-
четкой логики и обработки числовых данных.  

Ключевые слова: система водитель – автомобиль – 
дорога, неопределенность данных, экспертиза дорожно-
транспортных происшествий. 
 

Kashkanov A. Methods of vagueness diminishing of 
certificate and calculation parameters in the tasks of mo-
tor-vehicle examination of traffic accidents 

Considered questions of vagueness of certificate and 
calculation parameters during realization of examinations of 
traffic accidents, and her influence on interpretation of analyt-
ical results of researches and calculations. The methods of 
diminishing of vagueness, which arises up during untiing of 
typical tasks of motor-vehicle examination, which is based on 
the use of the system of summarizing functions, built on the 
basis of axioms of theory of chances, fuzzy logic and pro-
cessing of numeric data, are offered.  
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УДК 656.07:330.4 
 

МОДЕЛЮВАННЯ ЛОГІСТИЧНИХ СИСТЕМ МІЖНАРОДНИХ ПЕРЕВЕЗЕНЬ  
 

Халіпова Н.В. 
 
 

MODELING OF INTERNATIONAL TRANSPORT LOGISTIC SYSTEMS 
 

Khalipova N. 
 
 
 

Системне вирішення завдання раціонального та оптима-
льного використання ресурсів для логістичної системи 
можливе завдяки сформульованим критеріям еволюції ло-
гістичної системи. Модель макрологістичної системи, 
описаної на множині задач, доповнена комплексом задач 
міжнародної торгівлі, митної й іншої сфер міжнародної 
діяльності, що в процесі аналізу матеріальних потоків до-
зволить досягти поставлених цілей в керуванні матеріа-
льними потоками. Ефективність пропонованих підходів 
показує приклад розв′язування задачі з визначення впливу 
митного режиму та умов поставки Incoterms на ефекти-
вність логістичних систем міжнародних перевезень. 
Ключові слова: міжнародні перевезення, модель макроло-
гістичної системи, множина задач, оптимальне викори-
стання ресурсів. 
 
 

Постановка проблеми. Сучасний етап розвит-
ку логістики характеризується появою фундамента-
льних змін в організації та управлінні ринковими 
процесами у всій світовій економіці; можливістю 
здійснювати моніторинг усіх фаз переміщення про-
дукту завдяки сучасним комунікаційним технологі-
ям; розвитком галузей, які надають послуги у сфері 
логістики; визнання більшістю учасників логістич-
них процесів концептуальних положень логістики, її 
інтеграційної ролі; набуттям цілісного характеру су-
купності матеріалопровідних суб'єктів [1]. 

Тенденції розвитку світового господарства ви-
значаються процесом посилення взаємозв'язку наці-
ональних економік країн світу, що знаходить своє 
вираження в утворенні світового ринку товарів і по-
слуг, фінансів; становленні глобального інформа-
ційного простору, виході бізнесу за національні ко-
рдони через формування транснаціональних корпо-
рацій та розвитку глобальних макрологістичних си-
стем.  

Загальновизнаного формулювання поняття ло-
гістичної системи не існує. М.А. Окландер визначає 
такі принципи формуванні логістичної системи, як 
погодженість дій, націленість на інтегральну ефек-
тивність, функціональність взаємодії, досягнення 
синергічного ефекту.  

В.Є. Ніколайчук відзначає, що при дослідженні 
логістичної системи необхідно, насамперед, брати 
до уваги такі принципи, як синергічність, динаміч-
ність, комплексність, гнучкість, ініціативність та 
доцільність, які визначають характер і природу 
всього механізму взаємодії в цілому і її окремих 
елементах. 

Глобалізація є однією з основних тенденцій ро-
звитку макрологістичних систем у світі. 

Основні ознаки процесу глобалізації  проявля-
ються у взаємозалежності національних економік та 
їхньому взаємопроникненні. Відбувається форму-
вання міжнародних макрологістичних систем; зрос-
тає єдність та взаємозалежність фінансово-
економічних систем країн світу. Масштаби товароо-
бігу збільшуються, при цьому спостерігається інтен-
сифікація процесів руху товарів, капіталів, трудових 
ресурсів; в створенні інституцій міждержавного та 
міжнародного регулювання глобальних проблем, а 
також в стандартизації міжнародних економічних 
процесів. Глобальна логістика підкоряється тим за-
конам, що і внутрішньо-національна. Особливості 
глобальної логістики продиктовані світовим ринком 
та проявляються в більш тривалому функціональ-
ному циклі, в ускладненні логістичних операцій на 
світовому ринку, підвищенні вимог до інформацій-
них систем, в створенні глобальних виробничих, ло-
гістичних і маркетингових союзів [2].  

На розвиток макрологістики суттєво впливають 
регіональні особливості розвитку економіки. Регіо-
налізація виявляється як на рівні однієї країни, так і 
в міжнародному масштабі. Формування численних 
інтеграційних зв'язків як між регіонами країни, так 
із закордонними країнами обумовлює необхідність у 
логістичному управлінні численними міжрегіональ-
ними матеріальними і супутніми їм фінансовими й 
інформаційними потоками. 

На процес формування регіональних логістич-
них систем впливають різні за характером фактори, 
такі як мета й завдання синтезу логістичної системи 
у регіоні, вид матеріальних потоків, характеристики 
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транспортно-дорожнього комплексу регіону, наяв-
ності логістичних посередників, стану інфраструк-
тури й виробничо-технічної бази регіональних дис-
трибутивних мереж [2]. 

Різноманітність та складність процесів відо-
бражається при побудові моделі макрологістичної 
системи зовнішньо-економічної діяльності. Аналіз 
логістичної системи потребує системного підходу, в 
основі якого лежить розгляд об'єктів як систем, що 
складаються із закономірно структурованих і функ-
ціонально організованих елементів [3].  

Розглянемо взаємозв’язок логістичних функцій 
в межах міжнародних логістичних систем. У межах 
логістичної системи поділ логістики на функціона-
льні галузі передбачає, що ці галузі є частинами 
єдиного цілого й відображають взаємозалежні ланки 
єдиного логістичного ланцюга. В роботі [3] виділені 
базові логістичні функції – постачання, складуван-
ня, транспортування, інформації, збуту, кадрів, під-
тримки виробництва й сервісу, які перебувають у 
взаємозв'язку та взаємній підпорядкованості. 

На основі вищезазначеного мінімальна форма-
лізація функціональних галузей логістики наведена 
в [4]. 

Міжнародна логістика звичайно розглядається 
як окрема галузь логістики або як етап розвитку ло-
гістики і, в першу чергу, підприємницької логістики. 
Окремі автори митну логістику пояснюють як прик-
ладний напрямок логістики, що з'єднує дві взаємо-
залежні сфери – логістичну й митну діяльність Мит-
на логістика при цьому тлумачиться як окремий вид 
міжнародної логістики [5]. 

В [6] митна логістика розглядається як функці-
ональна галузь логістики, що займається плануван-
ням, контролем і керуванням транспортуванням, 
складуванням та іншими матеріальними та немате-
ріальними операціями, що здійснюються над сиро-
виною, матеріалами, напівфабрикатами, готовою 
продукцією в процесі перетину митного кордону, а 
також передачею, зберіганням та обробкою відпові-
дної інформації. В [6] розглядаються задачі митної 
логістики, зокрема, задача вибору митного режиму, 
запропоновано алгоритм розв′язання із використан-
ням основних засад логістики для забезпечення мак-
симальної ефективності прийнятих рішень. 

Митниця як одна з державних інституцій, що 
виконують контролюючі функції й надають послу-
ги, контролює й впливає як на потоки товарів (ван-
тажів), так і на потоки транспортних засобів і лю-
дей. Контроль здійснюється й при перетинанні мит-
ного кордону та усередині самої митної території. 
Призначення логістики міжнародної діяльності – 
дослідження закономірностей руху міжнародних 
матеріальних потоків і створення методів, способів, 
інструментів і інших засобів для керування даними 
потоками. На думку автора, для більш повного й 
всебічного розкриття місця й призначення митної 
служби й інших державних інституцій у процесі ке-
рування матеріальними потоками, задачі митної ло-
гістики необхідно комплексно розглядати з іншими 

сферами міжнародної діяльності в процесі аналізу 
матеріальних потоків шляхом застосування логісти-
чних підходів. Це дозволить досягти поставлених 
цілей для керування даними потоками [7]. 

Задачі, які потребують розв′язання на кожному 
з етапів просування матеріальних потоків, належать 
до різних функціональних галузей та потребують 
комплексного розгляду на основі багатьох критеріїв 
задля раціонального  та оптимального використання 
ресурсів в усій логістичній системі. 

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Дослідження проблем логістики знайшли відобра-
ження в роботах вітчизняних учених Є.В. Крикавсь-
кого, М.А. Окландера, О.М. Сумець, О.В. Крещенка, 
Л.В. Фролова, А.Г. Кальченко, В.Я. Омельченко, 
Т.В. Павленко, В.Л. Пілюшенко, Ю.В. Пономарьо-
вої, О.М. Тридід та інших. Серед закордонних авто-
рів слід відмітити вклад В.С. Лукінського, О.П. Дю-
ніна, Б.Л. Анікіна, Л.Б. Міротина, Ю.М. Неруш, 
О.В. Гаджинського, А.І. Семененко, Д.Дж. Бауэр-
сокса, А. Харрисона, Б. Геттинга, Е. Мате, 
Д.Дж. Клосс, С. Лофберга, М.Р. Ліндерс, Х.Е. Фірон 
і ряду інших. Розглянуті в роботах [1-7] підходи по-
казують еволюційний стан логістики, яка як наука 
перебуває у стані розвитку. 

Викладення основного матеріалу. З враху-
ванням вищенаведеного задачу аналізу міжнародної 
логістичної системи можна сформулювати як задачу 
векторної оптимізації [8]. Вибір оптимального варі-
анта здійснюється на основі мінімізації часу реалі-
зації логістичного процесу на всьому ланцюзі, міні-
мізації загальних витрат та в максимальному подо-
вженні життєвого циклу логістичних послуг. 

З врахуванням вищенаведеного задачу форма-
лізації завдання еволюції міжнародної логістичної 
системи можна сформулювати у вигляді «матриць» 
еволюції логістичної системи: 

ЧАСЙМІНІМАЛЬНИ
ТТТТТТT
ТТТТТТT

 МзбІ збС збТ збР збВ зб Ззб

МІСТРВЗ ⇒








 
( ) ВИТРАТИМІНІМАЛЬНІВВВВВВВ МІСТРВЗ ⇒  

ЖЦПИЙМАКСИМАЛЬН
ТТТ

ТТТТ

МПжцІПжцСПжц

ТПжцжцРПВПжцЗПжц ⇒








або: 
.мінМІСТРВЗ ТТТТТТТТ ⇒++++++           (1) 

.збмінМзбІзбСзбТзбРзбВзбЗзб ТТТТТТТТ ⇒++++++   (2) 

.мінМІСТРВЗ ВВВВВВВВ ⇒++++++            (3) 

,.жцмаксМПжцІПжц

СПжцТПжцРПжцВПжцЗПжц

ТТТ

ТТТТТ

⇒++

+++++         
(4)

 

де вираз (1) являє умову мінімізації часу на закупів-
лю сировини або комплектуючих у закупівельній 
логістиці, на безперервне завантаження виробництва 
сировиною або комплектуючими у виробничій логі-
стиці, на розподіл товару у розподільній (маркетин-
говій) логістиці, на транспортування у транспортній 
логістиці, на транспортування в межах складу у 
складській логістиці, на надання інформації в інфо-
рмаційній логістиці, на здійснення митних процедур 
в митній логістиці ( МІСТРВЗ Т,Т,Т,Т,Т,Т,Т ); 
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вираз (2) є умовою мінімізації часу на зберіган-
ня на складі відповідно у закупівельній, виробничій, 
розподільній (маркетинговій) логістиці, на зберіган-
ня на транзитному складі (у випадку перевезення 
транзитом) у транспортній логістиці та на зберіган-
ня вантажів на складі у складській логістиці, на збе-
рігання на складі митниці в митній логістиці відпо-
відно ( МзбСзбТзбРзбВзбЗзб Т,Т,Т,Т,Т,Т ); 

вираз (3) є умовою мінімізації логістичних ви-
трат  в закупівельній, виробничій та розподільній 
логістиці, мінімізації витрат транспортної, складсь-
кої, інформаційної логістики мінімізації витрат при 
здійсненні митних процедур ( МІСТРВЗ В,В,В,В,В,В,В ); 

вираз (4) є прагненням до продовження жит-
тєвого циклу відповідно закупівельної, виробни-
чої, розподільної, транспортної, складської, 
інформаційної та митної логістичних послуг 
( МПжцІПжцСПжцТПжцРПжцВПжцЗПжц Т,Т,Т,Т,Т,Т,Т ). 

Розв’язання задач в макрологістичній системі 
використовує моделювання на множині задач для 
враховання зв’язку мікрологістичної системи із зов-
нішнім середовищем. Вирішення даної проблеми 
започатковано в ряді робіт [9, 10]. 

Задачі розв’язуються у системній єдності, охо-
плюючи всі ланцюги логістичної системи. При цьо-
му мікрологістичні задачі включають внутрішні за-
дачі окремих ланцюгів логістичної системи (задачі: 
планування, прогнозування, кадрове забезпечення 
усіх ланцюгів, матеріальне забезпечення і т. ін.) Ці 
задачі по логістичному ланцюгу взаємопов’язані і 
дозволяють вирішувати та досягати високих кінце-
вих результатів.  

В умовах глобалізації світогосподарських про-
цесів гострою є потреба в врахуванні елементів та 
завдань митної логістики. Модель логістичної сис-
теми можна представити на множині задач ΩЛС, які 
описують функції елементів систем {Ωі} на різних 
етапах переміщення матеріальних, фінансових та 
інформаційних потоків.  

Ефективність кожної з моделей залежить від 
постановки та розв′язання задач, які кількісно та 
якісно характеризують кожний з етапів. Загальна 
модель логістичної системи має такий вигляд: 

ΩЛС = [ ΩЗ, ΩВ, ΩС, ΩТ, ΩР, ΩІ, ΩМ, ΩУЛП, ΩЦВ], 
де  ΩЛС – множина задач логістичної системи; 

ΩЗ – множина задач забезпечення матеріальними 
ресурсами; 

ΩВ, – множина задач виробництва матеріальних 
ресурсів; 

ΩС – множина задач складування матеріальних 
ресурсів; 

ΩТ – множина задач перевезення матеріальних 
ресурсів; 

ΩР – множина задач розподілу матеріальних ре-
сурсів; 

ΩІ – множина задач управління інформаційними 
потоками; 

ΩМ – множина задач управління потоками при 
перетині державного кордону; 

ΩУЛП – множина задач управління логістичними 
послугами; 

ΩЦВ – множина задач цільового використання 
матеріальних ресурсів. 

На основі аналізу літературних джерел сформо-
вані основно задачі, що входять до кожної з мно-
жин. Склад кожної множини може доповнюватися 
або ж узагальнюватися чи деталізуватися в різних 
випадках [9, 11] та ін. 

Проаналізуємо логістичні операції, що утво-
рюють множину задач кожної із складових моделі 
логістичної системи, вирішення яких потребує за-
стосування методологічного апарату логістики. 

Множина задач управління логістикою ΩУЛП = 
= [ωУЛП1, ωУЛП2, ωУЛП3] складається із задач плану-
вання, організації та управління логістичною діяль-
ністю; функціональним призначенням є логістичне 
адміністрування. 

Множина задач документального опрацювання 
замовлення ΩЗД = [ωЗД1, ωЗД2, ωЗД3, ωЗД4, ωЗД5, ωЗД6, 
ωЗД7] складається з задач підготовки замовлення 
споживача; отримання, попереднього опрацювання 
інформації про замовлення та оформлення замов-
лення; перевірка замовлення на наявність товару; 
перевірка надходження оплати; коректування замо-
влення; планування термінів виконання замовлення; 
формування комплекту документації на відванта-
ження продукції. Логістична функція – надходжен-
ня, опрацювання та оформлення замовлення. 

Множина задач закупівельної логістики функ-
ціонально може бути розбита на дві підмножини - 
закупівля сировини, матеріалів і комплектації (ΩЗС) 
та закупівля продукції (ΩЗП). 

Множина ΩЗС = [ωЗС1, ωЗС2, ωЗС3, ωЗС4, ωЗС5, ωЗС6, 
ωЗС7, ωЗС8] складається з таких задач: розрахунок то-
чки замовлення та оптимального розміру партії за-
мовлення; надання інформації про вимоги до проду-
кції; визначення коштів на закупівлю продукції; 
пошук і вибір постачальників; проведення перего-
ворів з постачальниками на поставку продукції; ро-
зміщення замовлень; узгодження умов договору по-
ставки; підготовка складських приміщень до прийо-
мки продукції. 

Множина ΩЗП = [ωЗП1, ωЗП2, ωЗП3, ωЗП4, ωЗП5, 
ωЗП6, ωЗП7, ωЗП8, ωЗП9, ωЗП10, ωЗП11, ωЗП12] складаєть-
ся з таких задач: управління закупками; управління 
запасами; управління замовленнями; організація до-
ставки; організація зберігання; диспетчеризація ма-
теріального потоку і транспорту; розрахунок графіка 
(розкладу) поставок; транспортно-експедиційні опе-
рації в пункті відвантаження матеріальних ресурсів; 
підготовка продукції до відвантаження; контроль 
якості продукції, яка відвантажується; митне офор-
млення продукції; узгодження й виконання розраху-
нків з постачальниками. 

Множина задач виробничої логістики ΩВ = [ωВ1, 
ωВ2, ωВ3, ωВ4, ωВ5, ωВ6, ωВ7] з функцією планування 
виробництва включає задачі: управління технологі-
чними процесами, управління виробничими запаса-
ми, організація внутрішньовиробничого зберігання, 
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організація внутрішньовиробничого транспортуван-
ня, підтримка стандартів якості, розробка виробни-
чого плану, визначення потреби в продукції. 

Множина задач складської логістики ΩС = [ωС1, 
ωС2, ωС3, …, ωС20, ωС21] містить ряд задач, функція 
яких – складування та зберігання продукції. Це об-
слуговування і забезпечення роботи складського 
устаткування; завантажувально-розвантажувальні 
роботи; прийомка продукції по кількості; прийомка 
продукції на складі і її розміщення на місця збері-
гання; зберігання продукції; нагляд за станом про-
дукції, що зберігається; проведення профілактичних 
заходів з попередження її псування; контроль про-
дукції; відвантаження продукції зі складу; відбір 
продукції; формування запасу продукції; комплек-
тація й підготовка продукції до реалізації; перевірка 
відповідності відібраної продукції рахункам-
фактурам; обґрунтування вибору тари і упакування; 
упакування продукції в інвентарну тару; зміна тари; 
наклейка пакувального аркуша; вантажне і транспо-
ртне маркування; пломбування інвентарної тари, 
оформлення відвантажувальних документів і оплата 
поставок; видача продукції; збір, зберігання і повер-
нення тари постачальникам. 

Множина задач розподільної логістики ΩР = 
= [ωР1, ωР2, ωР3, …, ωР12, ωР13] включає задачі органі-
зації транспортування в каналах розподілу; вибору 
виду транспорту, перевізника, укладання договору, 
визначення вимоги до транспортної тари; організації 
зберігання в каналах розподілу; управління техноло-
гією зберігання; планування каналів розподілу; під-
тримки стандартів якості продукції; підтримки ціно-
утворення; управління замовленнями; управління 
запасами; управління обслуговуванням споживачів; 
перевірки кількості і якості; видалення відходів і 
утилізація; оптимізація маршруту доставки вантажу. 
Основною функцією являється збут продукції. 

Основні задачі із множини задач транспортної 
логістики ΩТ = [ωТ1, ωТ2, ωТ3, ωТ4, ωТ5, ωТ6, ωТ7, ωТ8] 
такі: розрахунок і узгодження цін на послуги; розра-
хунок потреби у транспорті, визначення параметрів; 
підготовка до доставки; навантаження; транспорту-
вання, розробка оптимальних схем руху, оплати пе-
ревезення і інших транспортних витрат; прибуття 
продукції на адресу одержувача-споживача; транс-
портно-експедиційні операції. Основною функцією 
є доставка замовлення. 

Множина задач інформаційної логістики ΩІ = 
= [ωІ1, ωІ2, ωІ3, ωІ4, ωІ5, ωІ6, ωІ7] включає керування 
інформаційними потоками, взаємозалежними з то-
варними й фінансовими потоками; впровадження 
новітніх інформаційних технологій, інтегрованих 
інформаційних систем автоматизації в логістичні 
процеси; використання інформаційних технологій у 
закупівельній, виробничій, розподільній, транспорт-
ній і складській логістиці; формалізація функціона-
льних (предметних) галузей, створення систем пла-
нування, обліку й керування, систем моніторингу 
(відстеження), що дозволяють інформувати клієнтів 
про поточний статус доставки, місцезнаходженні 

товару в режимі реального часу; планування, конт-
роль і керування транспортуванням; контроль і ке-
рування складуванням та іншими матеріальними та 
нематеріальними операціями; передача, зберігання 
та обробка відповідної інформації. Задачі виконують 
функцію підтримки взаємозв’язку між окремими 
ланками логістичного ланцюга. 

Множина задач митної логістики Ωм = [ωМ1, 
ωМ2, ωМ3, …, ωМ9, ωМ10] – це задачі вибору умов пос-
тавки; вибору митного режиму; вибору гарантії дос-
тавки товарів, що перебувають під митним контро-
лем; оптимізація митних процедур; митне очищен-
ня; розміщення та оптимізація функціонування ван-
тажних митних комплексів, автопортів, автотермі-
налів, митних ліцензійних складів та складів тимча-
сового зберігання; аутсорсиногові технології у мит-
ній справі; вибір посередника у митній справі; інфо-
рмаційне забезпечення митної діяльності. Призна-
ченням задач митної логістики є керування матеріа-
льним потоком, який перетинає митний кордон та 
супутніх фінансового та інформаційного потоків. 

Тоді модель логістичної системи представимо у 
виді 

ΩЛС = ΩЛС[Ωі, і=1, n, Ωі = Ωі[ωij], j=1, m], 
за умов (1-3). 

Конкретний набір задач, що утворюють ту чи 
іншу підсистему логістичної системи, методи їх ви-
рішення, критерії для логістичного управління та 
оптимізації процесів залежать від особливостей ви-
рішуваних задач в конкретній галузі застосування 
моделі та від мети моделювання. Для отримання 
ефективних результатів важливо досконало вивчити 
сам процес переміщення матеріальних та супутніх 
фінансових та інформаційних потоків, ідентифіку-
вати можливі проблемні сторони та ризики, і лише 
на основі ґрунтовного аналізу формалізувати дані 
процеси на рівні моделі. Це дозволить виділити 
найбільш проблемні сторони об’єкта дослідження та 
ефективно використовувати наявні ресурси – час, 
кошти, засоби, людські ресурси та сприяти подов-
женню життєвого циклу логістичних послуг. 

Задачі митної логістики, зокрема, задача вибо-
ру митного режиму розглядаються в [6]. На основі 
запропонованого  в роботі алгоритму проаналізуємо 
ефективність логістичної системи доставки імпорт-
них вантажів, враховуючи як критерії митний ре-
жим та умови поставки Incoterms на собівартість то-
варів. На умовному прикладі визначимо найбільш 
ефективну схему ввезення товару. 

Приймаємо, що при постачанні за покупку оп-
тової партії товару знижка становить 20%; попит на 
товар рівномірний; термін реалізації оптової партії 
товару становить один рік. 

Можливі варіанти митних режимів: 
1. Імпорт із закупівлею частинами по мірі не-

обхідності (приймемо дванадцять партій із закупів-
лею щомісяця). При цьому знижка на товар відсутня 
і вартість доставки зростає у дванадцять разів. Мит-
ні платежі сплачуємо відразу для кожної партії і в 
повному обсязі. 
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2. Імпорт із закупівлею оптової партії. При за-
купівлі надається знижка на товар, митні платежі 
сплачуються у повному обсязі за всю партію. Товар 
розміщується на склад, де буде використовуватись 
щомісяця по 1/12. 

3. Митний склад. Товар розміщується на мит-
ному ліцензійному складі. Митні платежі сплачу-
ються по мірі реалізації товару (по 1/12 частині що-
місяця). 

Приймаємо вихідні дані: умови поставки DAP 
(кордон з Україною – прикордонна станція А), EXW 
та CPT; собівартість одиниці товару становить 4000 
грн; величина оптової партії 2500 шт.; вартість пе-
ревезення від кордону становитиме 2000 грн; ставка 
мита 10%; вартість зберігання 1 т вантажу на МЛС 
за день становить 6 грн/т; вартість зберігання на 
звичайному складі за день становить 4 грн/т; маса 
одиниці товару – 40 кг; вартість кредитних коштів 
приймаємо 24% річних. Для перевезення усієї партії 
вантажу за один раз необхідно 5 автомобілів ванта-
жопід’ємністю 20 т. Кредит залучаємо на суму, що 
відповідає вартості зберігання. 

Для зручності та наочності вирішення задачі 
показано на період в один рік. На практиці треба 
враховувати реальні можливості та законодавчі об-
меження стосовно термінів зберігання товарів, вар-
тості залучених інвестицій, тарифів на транспортні 
перевезення та ін. Результати розрахунку зведені у 
табл. 1. 

Приклад розрахунків для варіанту доставки в 
режимі імпорт без використання складу: 

Фактурна вартість товару 
Вф = К*Ц, 

де  К – кількість одиниць товару в партії; 
Ц – ціна одиниці продукції. 

Вф = 2500*4000 = 10000000 грн. 
Вартість перевезення  

Вп = Кїздок*Вїздки, 
де  Вп – загальна вартість перевезень; 

Кїздок – кількість їздок для здійснення перевезень; 
В їздки – вартість здійснення однієї їздки. 

Вп = 12*2000 = 24000 грн. 
Загальна сума митних платежів 

Вмп = 0,1*(Вф + Вп). 
Вмп = 0,1*(10000000+ 24000) = 1002400 грн. 
Сума, яку сплачує підприємство у перший мі-

сяць, 
В1 = Вф/12 + Вп/12 + Вмп/12. 

В1 = 833333 + 2000 + 83533 = 918866 грн. 
В даному варіанті доставки кредит не залуча-

ється. 
За зберігання товару не сплачуємо, оскільки не 

залучається склад. 
Собівартість одиниці товару без ПДВ та прибу-

тку 
С = (Вф + Вп + Вмп) / К. 

С = (10000000+24000+1002400)/2500 = 4411 грн. 
Аналогічно розраховуємо для варіанта достав-

ки в режимі імпорт з використанням складу та дос-
тавки в режимі митний склад.  

Аналіз результатів показує, що найбільш ефек-
тивною схемою ввезення товарів є митний режим 
«імпорт з використанням складу». Економічний 
ефект за даних умов розрахунку становитиме 
2085000 грн. 

Застосування базисних умов постачань Інко-
термс у міжнародних перевезеннях дає змогу уника-
ти суперечностей між учасниками міжнародних ка-
налів руху товарів та регулювати процес встанов-
лення цін на продукцію, що реалізується. 

Розглянемо приклад розрахунку при митному 
режимі імпорт за умов  купівлі оптової партії зниж-
ка зберігається, маємо сплатити митні платежі у по-
вному обсязі за усю партію. Товар розміщується на 
склад, де буде використовуватись щомісяця по 1/12. 
За умови поставки DAР (кордон з Україною –
прикордонна станція А) маємо собівартість одиниці 
товару С = 3567 грн (табл. 1). 

Скоригуємо розрахунки за умови поставки 
EXW. 

Фактурна вартість товару 
Вф = К*Ц-З, 

де З – знижка за придбання оптової партії (20%). 
Вф = К*Ц-0,2*К*Ц. 

Вф =2500*4000-0,2*2500*4000 = 8000000 грн. 
Вартість перевезення  

Вп = 5*4000 = 20000 грн. 
Загальна сума митних платежів 

Вмп = 0,1(Вф + Вп). 
Вмп = 0,1(8000000+20000) = 802000 грн. 

Вартість зберігання товару на складі в перший 
місяць, грн: 

Вз1= νс*mод*К*30/1000, 
де  νс – вартість зберігання одиниці товару на складі, 
грн/кг; 

mод. – маса одиниці товару, кг; 
30 – кількість днів у місяці. 

Вз1 = 4*40*2500*30/1000 = 12000 грн. 
Поступово з вичерпанням запасу вартість що-

місяця знижується на одну тисячу гривень. Таким 
чином загальна вартість зберігання становитиме 
Вз = 78000 грн. 

Сума, яку сплачує підприємство у перший мі-
сяць, 

В1 = Вф+ Вп+ Вмп+ Вз1. 
В1 = 8000000+20000+802000 +12000 = 8834000 грн. 

В даному варіанті доставки залучається кредит 
під 24 відсотки річних. Його вартість розраховуєть-
ся із врахуванням концепції вартості грошей в часі. 
Через рік сума здорожчання кредиту становитиме 
Вк = 18720 грн.  

Собівартість одиниці товару без ПДВ та прибу-
тку 

С = (Вф+ Вп+ Вмп +Вк + Вз )/К. 
С = (8000000+20000+802000+18720+78000)/2500 = 

= 3567 грн. 
Аналогічні розрахунки проводимо для інших 

варіантів та зводимо результати в табл. 1. 
Порівняльна діаграма собівартості наведена на 

рис. 1. 
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Таблиця 1 

Розрахунок показників ефективності доставки товарів 

Показник 
Фактурна 
вартість 
товару 

Вартість 
перевезення 

Загальна 
сума 

митних 
платежів 

Сума, яку 
сплачує 

підприємство 
у перший 

місяць 

Вартість 
кредиту 

Загальна 
вартість 

зберігання 
товару 

Собівартість 
одиниці 
товару 

умови поставки DAР (кордон з Україною – прикордонна станція А) 
Імпорт 10000000 24000 1002400 918866   4411 

Імпорт (склад) 8000000 10000 801000 8823000 18720 78000 3567 
Митний склад 8000000 10000 801000 8094750 28080 117000 3579 

умови поставки EXW 
Імпорт 10000000 48000 1004800 919066   4421 

Імпорт (склад) 8000000 20000 802000 8834000 18720 78000 3567 
Митний склад 8000000 20000 802000 8104833 28080 117000 3587 

умови поставки СРТ 
Імпорт 10000000  1000000 916666   4400 

Імпорт (склад) 8000000  800000 8812000 18720 78000 3557 
Митний склад 8000000  800000 8084667 28080 117000  3578 

 
 
 

Враховуючи обидва критерії, можна визначити 
ефективність від застосування як митного режиму, 
так і умов поставки. Так, ефективність варіанта з 
використанням режиму імпорт (склад) за умов пос-
тавки СРТ порівняно із варіантом з використанням 
режиму імпорт за умов поставки DAP становить 
2135000 грн. 

 

 
Рис. 1. Діаграма собівартості доставки товарів 

 
З аналізу даних (табл. 1) видно, що, незважаю-

чи на мінімальні витрати на зберігання та транспор-
тування в режими «імпорт» за умов поставки СРТ, 
які відсутні в даному випадку, цей варіант доставки 
не є кращим порівняно із іншими з розглянутих ва-
ріантів за критерієм собівартості. 

Висновки. Системне вирішення завдання раці-
онального й оптимального використання ресурсів 
для логістичної системи в цілому можливо завдяки 
сформульованим критеріям еволюції логістичної си-
стеми. Модель макрологістичної системи, описана 
на безлічі задач, доповнена множиною задач міжна-
родної торгівлі, митної й іншої сфер міжнародної 
діяльності. Застосування інтегрованого підходу до 
аналізу логістичної системи при здійсненні зовніш-
ньоекономічної діяльності з використанням моделі 
логістичної системи міжнародних перевезень дає 

можливість комплексно розв′язувати задачі різного 
функціонального спрямування (оптимізація партій 
поставки, вибір перевізника, оптимізація викорис-
тання коштів та ін.) та отримувати економічне рі-
шення для всієї логістичної системи поставки това-
рів. 
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Халипова Н.В. Моделирование логистических си-
стем международных перевозок 

Системное решение задачи рационального и опти-
мального использования ресурсов для логистической си-
стемы в целом возможно благодаря сформулированным 
критериям эволюции логистической системы. Модель 
макрологистической системы, описанной на множестве 
задач, дополнена комплексом задач международной тор-
говли, таможенной и другой сфер международной дея-
тельности. Данный подход позволит достичь поставлен-
ных целей в управлении материальными потоками в про-
цессе анализа материальных потоков. Эффективность 
предлагаемого подхода  показана на примере решения за-
дачи по определению влияния таможенного режима и 
условий поставки Incoterms на эффективность логисти-
ческих систем международных перевозок. 

Ключевые слова: международные перевозки, модель 
макрологистической системы, множество задач, опти-
мальное использование ресурсов. 

 
Khalipova N. Modeling of international transport lo-

gistic systems 
Thesis is devoted to investigation of issues of system ap-

proaches to the analysis of complex international logistics sys-
tems in order to increase interaction efficiency of their ele-
ments. Model of macrologistical system, described on the set 
of tasks supplemented by complex problems of international 
trade, customs and other areas of international activity, which 
will achieve its goals in the management of these flows in the 
analysis of material flows. Complex solution of the rational 
and optimal utilization of resources to logistic the whole sys-
tem made possible by evolution criterias, formulated by the 
logistics system. The effectiveness of the proposed approaches 
grounded in the process of solving the problem to determine 
the effect of the customs regime and delivery terms Incoterms 
on the efficiency of logistics operations for international de-
liveries using motor transport on example of delivery to 
Ukraine. 

Keywords: international transportations, model of mac-
rologistical system, set of tasks, optimal resources utilization. 
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РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ СИСТЕМЫ ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
УСТОЙЧИВОСТИ АВТОМОБИЛЯ ПРОТИВ ЗАНОСА НА ОСНОВЕ НЕЧЕТКОЙ ЛОГИКИ 

 
Клец Д.М. 

 
 

DEVELOPMENT OF THE VEHICLE AGAINST SKID RESISTANCE SYSTEM 
ALGORITHM BASED ON THE FUZZY LOGIC  

 
Klets D. 

 
 
 

Разработан алгоритм функционирования системы на ос-
нове нечеткой логики, позволяющей обеспечивать устой-
чивость против заноса в тяговом режиме движения в за-
висимости от типа привода, тягово-скоростных харак-
теристик и параметров взаимодействия колес с опорной 
поверхностью. При использовании мобильного регистра-
ционно-измерительного комплекса на основе трехкомпо-
нентных акселерометров модели MMA7260QT разрабо-
танная система имеет возможность отслеживать из-
менение дорожной ситуации с частотой 80 раз в секунду 
и действовать, основываясь на базе из 80 продукционных 
правил. 
Ключевые слова: автомобиль, устойчивость, занос, не-
четкая логика, акселерометр. 

 
 
Постановка проблемы. Настоящий этап эко-

номического развития Украины характеризуется 
увеличением количества эксплуатируемых авто-
транспортных средств. С ростом скоростей движе-
ния, а также плотности транспортных потоков акту-
альным становится вопрос улучшения эксплуатаци-
онных свойств автомобиля, отвечающих за безопас-
ность дорожного движения. 

Применение автоматических систем на авто-
мобильном транспорте повышает уровень активной 
безопасности современных автомобилей, а также 
адаптивность их к различным условиям эксплуата-
ции [2]. 

Электронные системы курсовой устойчивости 
устанавливаются на автомобилях известных зару-
бежных производителей. Однако в автомобильной 
промышленности Украины системы управления на 
основе нечеткой логики до сих пор не получили 
распространения. Для повышения активной без-
опасности отечественных автомобилей необходимо 
разработать аналоги систем активной безопасности 
зарубежного производства. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Устойчивость является важнейшим эксплуата-
ционным свойством автомобиля, определяющим 

безопасность его движения [3, 7]. Устойчивость рас-
сматривается в двух аспектах – против заноса и при 
заносе. В первом случае рассматриваются условия, 
которые приводят к появлению заноса, а во втором – 
вращение автомобиля при боковом скольжении од-
ной из осей. 

С увеличением интенсивности транспортных 
потоков возрастает физиологическая и психическая 
нагрузка на водителя. Данные факты показывают 
необходимость облегчения его труда и создания бо-
лее благоприятных условий для обработки инфор-
мации, воспринимаемой в процессе вождения авто-
мобиля, что вынуждает искать решение на пути ав-
томатизации труда водителя [4]. 

Авторы работы [1] выделяют три этапа разви-
тия систем управления автотранспортными сред-
ствами: классические методы теории автоматиче-
ского управления, микропроцессорное управление с 
электронными программируемыми компонентами, 
интеллектуальные системы управления. Технологии 
высшего уровня адаптивности предполагают созда-
ние комплексных систем, наделенных функциями 
оценки, диагностирования, контроля и защиты всех 
систем транспортного средства.  

Сотрудниками МГТУ «МАМИ» [1] разработан 
алгоритм системы управления с использованием не-
четкой логики на примере переключения передач в 
трансмиссии автомобиля. Однако в известных ис-
следованиях алгоритм работы системы обеспечения 
устойчивости автомобиля против заноса на основе 
нечеткой логики не приведен, поэтому данный во-
прос требует дополнительных исследований. 

Цель и постановка задачи. Целью исследова-
ния является разработка алгоритма функционирова-
ния системы повышения устойчивости автомобиля 
против заноса. Для достижения указанной цели 
необходимо создать базу нечетких правил, а также 
выполнить моделирование работы разработанной 
системы. 
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Разработка алгоритма работы системы, 
обеспечивающей устойчивость автомобиля с по-
мощью нечеткой логики управления. Рассмотрим 
принцип работы системы, обеспечивающей устой-
чивость автомобиля против заноса на основе нечет-
кой логики управления. В качестве входных пере-
менных примем скорость движения автомобиля 
(км/час), ускорения автомобиля (м/с2) и коэффици-
ент сцепления колес с дорогой (см. рис. 1-3). Вы-
ходной величиной будет сигнал о необходимости 

уменьшения подачи топлива в цилиндры двигателя 
или отсутствии такой необходимости. 

Используя экспертный подход, введем лингви-
стические термы: «низкая», «средняя», «высокая», 
«очень высокая». Таким образом, получаем привяз-
ку значений величины скорости движения автомо-
биля к определенному терму (табл. 1). Функции 
принадлежности для скорости движения автомобиля 
приведены на рис. 1. 

 
 

 
Рис. 1. Функции принадлежности для скорости движения автомобиля 

 
 

 
Рис. 2. Функции принадлежности для ускорений автомобиля 

 
 

 
Рис. 3. Функции принадлежности для коэффициента сцепления колес с дорогой 
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Таблица 1 
Привязка скорости автомобиля к лингвистическим 

термам 

Скорость Низкая Средняя Высокая Очень 
высокая 

5 1 0 0 0 
10 1 0 0 0 
15 1 0 0 0 
20 1 0 0 0 
25 1 0 0 0 
30 1 0 0 0 
35 1 0 0 0 
40 1 0 0 0 
45 0 1 0 0 
50 0 1 0 0 
55 0 1 0 0 
60 0 1 0 0 
65 0 1 0 0 
70 0 1 0 0 
75 0 1 0 0 
80 0 1 0 0 
85 0 1 0 0 
90 0 1 0 0 
95 0 1 0 0 

100 0 1 0 0 
105 0 0 1 0 
110 0 0 1 0 
115 0 0 1 0 
120 0 0 1 0 
125 0 0 1 0 
130 0 0 1 0 
135 0 0 1 0 
140 0 0 0 1 
145 0 0 0 1 
150 0 0 0 1 
155 0 0 0 1 
160 0 0 0 1 
165 0 0 0 1 
170 0 0 0 1 
175 0 0 0 1 
180 0 0 0 1 
185 0 0 0 1 
190 0 0 0 1 
195 0 0 0 1 
200 0 0 0 1 

 
Функции принадлежности для aV  (км/ч) опи-

сываются следующими выражениями: 
«низкая» 

µ = 1,  при  5 ≤ Va ≤ 40;                     (1) 

µ = 
5
aV ,  при  0 ≤ Va ≤ 5;                    (2) 

µ = 
5

45 aV− ,  при  40 ≤ Va ≤ 45;              (3) 

«средняя» 
µ = 1,  при  45 ≤ Va ≤ 100;                   (4) 

µ = 
5

40−aV ,  при  40 ≤ Va ≤ 45;              (5) 

µ = 
5

105 aV− ,  при  100 ≤ Va ≤ 105;           (6) 

«высокая» 
µ = 1,  при  105 ≤ Va ≤ 135;                (7) 

µ = 
5
135−aV ,  при  100 ≤ Va ≤ 105;          (8) 

µ = 
5

140 aV− ,  при  135 ≤ Va ≤ 140;          (9) 

«очень высокая» 
µ = 1,  при  140 ≤ Va ≤ 200;              (10) 

µ = 
5
100−aV ,  при  135 ≤ Va ≤ 140.        (11) 

Затем произведем аналогичные операции для 
величины ускорений автомобиля. Функции принад-
лежности для ускорений автомобиля представлены 
на рис. 2. Введем лингвистические термы: «низкие», 
«средние», «высокие», «повышенные» и «предель-
ные». Получаем привязку значений величины уско-
рений к определенному терму. Представим функции 
принадлежности для ускорений автомобиля в виде 
уравнений: 

«низкие» 
µ = 1,  при  0,05 ≤ aV  ≤ 0,45;             (12) 

µ = 
05,0
aV ,  при  0 ≤ aV  ≤ 0,05;            (13) 

µ = 
05,0

50,0 aV− ,  при  0,45 ≤ aV  ≤ 0,50;       (14) 

«средние» 
µ = 1,  при  0,5 ≤ aV  ≤ 0,95;             (15) 

µ = 
05,0

45,0−aV ,  при  0,45 ≤ aV  ≤ 0,5;        (16) 

µ = 
05,0

0,1 aV− ,  при  0,95 ≤ aV  ≤ 1,0;         (17) 

«высокие» 
µ = 1,  при  1,0 ≤ aV  ≤ 1,55;             (18) 

µ = 
05,0

95,0−aV ,  при  0,95 ≤ aV  ≤ 1,0;       (19) 

µ = 
05,0

5,1 aV− ,  при  1,45 ≤ aV  ≤ 1,5;        (20) 

«повышенные» 
µ = 1,  при  1,5 ≤ aV  ≤ 1,95;             (21) 

µ = 
05,0

45,1−aV ,  при  1,45 ≤ aV  ≤ 1,5;        (22) 

µ = 
05,0

0,2 aV− ,  при  1,95 ≤ aV  ≤ 2,0;        (23) 

«предельные» 
µ = 1,  при  2,0 ≤ aV  ≤ 2,5;             (24) 

µ = 
05,0

95,1−aV ,  при  1,95 ≤ aV  ≤ 2,0.      (25) 

Произведем аналогичные операции для вели-
чины коэффициента сцепления колес с дорогой. 
Функции принадлежности для коэффициента сцеп-
ления колес с дорогой представлены на рис. 3.  
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Представим функции принадлежности для ко-
эффициента сцепления колес с дорогой в виде урав-
нений: 

«лед» 
µ = 1,  при  0,05 ≤ φ ≤ 0,2;            (26) 

µ = 
05,0
ϕ ,  при  0 ≤ φ ≤ 0,05;          (27) 

µ = 
05,0

25,0 ϕ− ,  при  0,2 ≤ φ ≤ 0,25;       (28) 

«грязь-песок» 
µ = 1,  при  0,25 ≤ φ ≤ 0,4;             (29) 

µ = 
05,0

2,0−ϕ ,  при  0,2 ≤ φ ≤ 0,25;         (30) 

µ = 
05,0

45,0 ϕ− ,  при  0,4 ≤ φ ≤ 0,45;        (31) 

«мокрый асфальт» 
µ = 1,  при  0,45 ≤ φ ≤ 0,6;               (32) 

µ = 
05,0

4,0−ϕ ,  при  0,4 ≤ φ ≤ 0,45;           (33) 

µ = 
05,0

65,0 ϕ− ,  при  0,6 ≤ φ ≤ 0,65;          (34) 

«сухой асфальт» 
µ = 1,  при  0,65 ≤ φ ≤ 1,0;                (35) 

µ = 
05,0

6,0−ϕ ,  при  0,6 ≤ φ ≤ 0,65.           (36) 

На основе полученных лингвистических тер-
мов для входных переменных запишем нечеткие 
правила вида «IF X, THEN Z». Первая часть правил 
(перед «THEN») является предшествующей. Вторая 
часть (после «THEN») является результатом и соот-
ветствует управляющему действию. Предшествую-
щая часть содержит лингвистические термы, кото-
рые отражают знания эксперта о величине, и опре-
деляется как комбинация отдельных условий, ис-
пользующие логический оператор «AND».  

Экспертные данные о соотношениях между тя-
гово-скоростными характеристиками и параметрами 
взаимодействия колес с опорной поверхностью по 
условию обеспечения устойчивости против заноса 
при прямолинейном движении накатом и в тяговом 
режиме возьмем из работы [6] для автомобиля 
BMW-318. На рис. 4 изображена схема базы нечет-
ких правил. 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 4. Схема базы нечетких правил: 
О1 – оператор № 1;  ВП1 – входная переменная № 1; 

ЛТ1 – лингвистический терм № 1;  О2 – оператор № 2; 
ВП2 – входная переменная № 2;  ЛТ2 – лингвистический 

терм № 2;  О3 – оператор № 3;  ВП3 – входная переменная 
№ 3; ЛТ3 – лингвистический терм № 3; О4 – оператор № 4; 

ВП – выходная переменная 

Выполним моделирование работы системы. 
Предположим, что исследуемый автомобиль дви-
жется на 3-ей передаче по грунтовой дороге после 
дождя (коэффициент сцепления φ равен 0,4). Реги-
страция осуществляется с помощью мобильного ре-
гистрационно-измерительного комплекса [5]. В рас-
сматриваемый момент времени скорость равна 
80 км/ч, развиваемое ускорение 0,7 м/с2. В этом слу-
чае согласно рис. 1-3 определяем входные перемен-
ные: aV  «средняя», aV  «средние», φ «грязь-песок». 
Указанные входные величины скорости автомобиля, 
ускорений автомобиля и коэффициента сцепления 
колес с дорогой полностью соответствуют правилу 
№ 26, следовательно, согласно базе нечетких правил 
выходной величиной будет являться сигнал об от-
сутствии необходимости уменьшения подачи топ-
лива в цилиндры двигателя. 

Выводы. 1. Электронная система автомобиля, 
использующая разработанный алгоритм на основе 
нечеткой логики, позволяет обеспечивать устойчи-
вость против заноса в тяговом режиме движения в 
зависимости от типа привода, тягово-скоростных 
характеристик и параметров взаимодействия колес с 
опорной поверхностью. 

2. При использовании мобильного регистраци-
онно-измерительного комплекса на основе трехком-
понентных акселерометров модели MMA7260QT 
разработанная система имеет возможность отслежи-
вать изменение дорожной ситуации с частотой 80 
раз в секунду и действовать, основываясь на базе из 
80 продукционных правил. 
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Клец Д.М. Розробка алгоритму функціонування 
системи забезпечення стійкості автомобіля проти зано-
су на основі нечіткої логіки 

Розроблено алгоритм функціонування системи на 
основі нечіткої логіки, що дозволяє забезпечувати стій-
кість проти заносу в тяговому режимі руху залежно від 
типу приводу, тягово-швидкісних характеристик і пара-
метрів взаємодії коліс з опорною поверхнею. При викори-
станні мобільного реєстраційно-вимірювального комплек-
су на основі трикомпонентних акселерометрів моделі 
MMA7260QT розроблена система має можливість відс-
тежувати зміну дорожньої ситуації з частотою 80 разів 
на секунду і діяти, ґрунтуючись на базі з 80 продукційних 
правил. 

Ключові слова: автомобіль, стійкість, занос, нечі-
тка логіка, акселерометр. 

 
Klets D. Development of the vehicle against skid re-

sistance system algorithm based on the fuzzy logic.  
The algorithm of system based on fuzzy logic, which al-

lows providing skid resistance in the traction mode of motion, 
depending on the type of drive, traction and speed character-
istics and parameters of interaction between the wheels with 
the ground is developed. A database of fuzzy rules is created. 
A simulation of the developed system is executed. The output 
signal value is necessary to reduce the fuel supply to the vehi-
cle engine cylinders. When using mobile measurement system 
based on the three-component accelerometers MMA7260QT 
designed system is able to the traffic situation change tracking 
at 80 times per second, and act on the basis of the 80 produc-
tion rules. 

Key words: vehicle, stability, drift, fuzzy logic, accel-
erometer. 
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ПРІОРИТЕТИ ІННОВАЦІЙНОГО РОЗВИТКУ УКРАЇНСЬКИХ ПІДПРИЄМСТВ 
ЯК ФАКТОР ЕКОНОМІЧНОГО ЗРОСТАННЯ КРАЇНИ 

 
Бикова Н.В. 

 
 

PRIORITIES OF INNOVATIVE DEVELOPMENT TO UKRAINIAN ENTERPRISES 
AS A FACTOR OF ECONOMIC GROWTH 

 
Bykova N. 

 
 
 
Проаналізовано існуючу ситуацію в інноваційному розви-
тку українських підприємств. Оцінено їхню конкурентос-
проможність та запропоновано пріоритетні напрямки 
їхнього інноваційного розвитку як фактору економічного 
зростання країни. Досліджено алгоритм перспектив роз-
витку виробництва української інноваційної продукції. 
Оцінено обсяги реалізації інноваційної продукції українсь-
ких підприємств протягом 2006-2011 років. Розраховано 
експортомісткість інноваційної продукції українських пі-
дприємств. Визначено шляхи розвитку виробництва інно-
ваційної продукції українських підприємств. 
Ключові слова: інноваційний розвиток, конкурентоспро-
можність, інтегральний метод, кореляційно-регресійний 
аналіз, рентабельність. 

 
 
Постановка проблеми. Умови глобалізації 

економічних процесів диктують постійний пошук 
шляхів економічного зростання країни. Одним із 
факторів є розвиток виробництва пріоритетних ви-
дів інноваційної продукції. Сьогодні таким видом є 
виробництво високотехнологічної продукції. Розви-
ток її виробництва необхідний для економічного 
зростання країни, адже перехід на високі технології 
допоможе вітчизняним підприємствам знизити ма-
теріаломісткість та енергоємність продукції.  

За даними Державного комітету статистики 
України частка виробництва високотехнологічної 
продукції у 2011 році зросла на 23,1% порівняно з 
2010 роком, що свідчить про позитивний розвиток 
впровадження інноваційних процесів у діяльність 
українських підприємств. Отже, пошук пріоритет-
них напрямів інноваційного розвитку підприємств 
України є надзвичайно актуальним.  

Аналіз останніх досліджень та публікацій. 
Наукові підходи до оцінки пріоритетів інноваційно-
го розвитку українських підприємств, обґрунтуван-
ня механізму їх забезпечення відображено в науко-
вих працях зарубіжних та вітчизняних вчених 
С.В. Бреуса, О. Васильєва, О.В. Захарової, Д.Г. Лук’я-
ненка, М.Г. Саєнка, Є.Б. Сализової, Л.І. Федулової 
та інших.  

Але не всі аспекти дослідження пріоритетів ін-
новаційного розвитку українських підприємств як 
фактора економічного зростання країни досліджені 
щодо глибини та обґрунтованості, що і викликало 
зацікавленість у такому напрямку дослідження. 

Мета статті полягає у дослідженні сучасного 
стану інноваційного розвитку підприємств в Україні 
і виявленні на основі проведеного аналізу пріорите-
тів їхнього розвитку та факторів уникнення кризо-
вих явищ. 

Результати досліджень. Останніми роками 
динамічний розвиток зарубіжних підприємств щодо 
впровадження та виробництва інноваційної продук-
ції завдяки високим технологіям породив неконку-
рентоспроможність української продукції. Тому на-
гальною проблемою постало впровадження високих 
технологій у процес виробництва вітчизняних підп-
риємств.  

Формування перспектив розвитку виробництва 
високотехнологічної продукції нами розроблено на 
основі його аналізу реалізації, оскільки виробництво 
в умовах ринкової економіки пропорційно залежить 
від обсягів реалізації. Аналіз попиту на українську 
інноваційну продукцію оцінювався в п’ять етапів 
(рис. 1), а саме: 

1. Оцінки динаміки обсягів реалізації іннова-
ційної продукції. 

2. Аналізу динаміки структури реалізації інно-
ваційної продукції. 

3. Оцінка темпів росту реалізації інноваційної 
продукції. 

4. Аналіз експорту інноваційної продукції. 
5. Оцінка пропозиції зовнішнього ринку. 
На основі запропонованого методу аналізу реа-

лізації визначалися проблеми розвитку реалізації 
продукції та послідовно сформувалися перспективи 
розвитку виробництва інноваційної продукції украї-
нських підприємств.  
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Рис. 1. Алгоритм дослідження перспектив розвитку виробництва української інноваційної продукції 
 
 

Відповідно до методології Організації економі-
чної співпраці та розвитку (ОЕСР) до інноваційної 
продукції належить високотехнологічна продукція, 
яка поділена на такі категорії: аерокосмічна, фарма-
цевтична, виробництво комп’ютерної та радіоелект-
ронної техніки, сучасних мереж зв’язку, оптичних 
інструментів.  

Для формування перспективних шляхів розви-
тку досліджено обсяги реалізації інноваційної про-
дукції України у відповідності з класифікацією 
ОЕСР та даними Державного комітету статистики 
України протягом 2005-2011 років (табл. 1), а також 
розраховано питому вагу кожного з показників що-
до загального обсягу реалізації інноваційної проду-
кції українських підприємств. 

Аналіз табл. 1 показав, що у структурі обсягів 
реалізації інноваційної продукції українських підп-
риємств найбільшу питому вагу протягом 2006-2011 
років посідала аерокосмічна продукція (у 2006 році 
її питома вага становила 27,6%, у 2007 році – 33,3%, 
у 2008 році – 23,7%, у 2009 році – 24,4%, у 2010 році 
– 32,2%, у 2011 році – 31,8%). Найнижчу питому ва-
гу в структурі інноваційної продукції українських 
підприємств посідала комп’ютерна та радіоелект-
ронна техніка (у 2006 році – 7,3%, у 2007 році – 
7,8%, у 2008 році – 9,4%, у 2009 році – 8,6%, у 2010 

році – 5,3%, у 2011 році – 5,3%). Вважаємо, що ни-
зька питома вага комп’ютерної та радіоелектронної 
техніки щодо обсягів реалізації інноваційної проду-
кції українських підприємств пов’язана ще з тим, що 
ця продукція не є спеціалізацією нашої країни і тех-
нології для її виробництва є застарілими.  

Отже, можна зробити висновок, що в Україні 
дуже низький відсоток виробництва інноваційної 
продукції, що не дозволяє ефективно розвивати еко-
номіку країни. Таке твердження також можна підт-
вердити тим, що у сучасних умовах глобалізації 
спостерігається різке зростання обсягів виробництва 
і зовнішньої торгівлі високотехнологічних товарів. 
Це обумовлено тим, що збільшується попит спожи-
вачів на ці товари. Світове споживання високотех-
нологічної продукції за останні 10 років виросло бі-
льше ніж у 2 рази. 

Оцінивши темпи росту реалізації інноваційної 
продукції українських підприємств (рис. 2), визна-
чено, що протягом 2007-2011 років темпи росту за 
всіма видами інноваційної продукції були нестабі-
льними: дещо спадали (особливо у 2010 році зни-
ження було за всіма видами продукції), або дещо 
збільшувалися. Отже, це дуже відрізняється від сві-
тових тенденцій [2]. 
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Таблиця 1 
Обсяги реалізації інноваційної продукції українських підприємств протягом 2006-2011 років* 

Вид продукції 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Обсяги реалізації, млн USD 

Аерокосмічна продукція 627,73 843,88 652,47 716,36 848,81 955,37 
Фармацевтична продукція 526,73 596,81 745,65 819,86 793,74 988,69 
Комп’ютерна і радіоелек-
тронна техніка  165,92 197,88 259,84 253,02 140,58 158,74 

Сучасні мережі зв’язку 439,67 442,53 479,55 462,24 284,65 320,59 
Оптичні інструменти 517,42 451,45 612,94 682,24 566,28 582,40 
Разом 2277,47 2532,55 2750,45 2933,72 2634,06 3005,79 

Структура продукції до загального обсягу, % 
Аерокосмічна продукція 27,6 33,3 23,7 24,4 32,2 31,8 
Фармацевтична продукція 23,1 23,6 27,1 27,9 30,1 32,9 
Комп’ютерна і радіоелек-
тронна техніка  7,3 7,8 9,4 8,6 5,3 5,3 

Сучасні мережі зв’язку 19,3 17,5 17,4 15,8 10,8 10,7 
Оптичні інструменти 22,7 17,8 22,3 23,3 21,6 19,3 
Разом 100 100 100 100 100 100 

* таблицю складено на основі даних Державного комітету статистики України. 
 

 
Рис. 2. Темпи росту обсягів реалізації 

інноваційної продукції українських підприємств 
протягом 2007-2011 років 

 
Наступним етапом аналізу попиту на іннова-

ційну продукцію українських підприємств був ана-
ліз її експорту, проведений нами на основі розраху-
нку коефіцієнта експортомісткості. Цей коефіцієнт 
розраховано як відношення загального обсягу реалі-
зації до обсягу експорту інноваційної продукції 
українських підприємств. Результати розрахунку 
наведено у табл. 2. 

Із результатів розрахунку зроблено висновки, 
що на зарубіжному ринку попитом української ін-
новаційної продукції користуються такі групи това-
рів, як аерокосмічна продукція та сучасні мережі 
зв’язку, тому що їх коефіцієнти мають найнижче 
значення. Також зазначимо, що ці групи товарів за 
останні три роки переважно реалізовувалися на зов-
нішньому ринку (такий висновок зроблено у зв’язку 
з тим, що значення показників наближено до одини-
ці). 

Необхідно зазначити, що за останні сім років 
поставка закордонним споживачам інноваційних то-
варів українських підприємств не перевищувала 4% 
загального товарного експорту країни [2].  

Останнім етапом попиту на інноваційну проду-
кцію українських підприємств була оцінка пропози-
ції зовнішнього ринку інноваційної продукції. Сві-
товий ринок інноваційної продукції за останні 10 
років має тенденцію до значного росту. Аналіз да-
них  Global Insight World Industry Service database 
показав, що інноваційні галузі привели до економі-
чного зростання США, країни ЄС, Китаю та Японії. 
За останні 10 років середньорічний світовий дохід 
інноваційних галузей промисловості становить 8,3% 
та значно перевищує приріст доходу інших галузей 
промисловості [2]. Отже, бачимо, що у сучасних сві-
тових умовах усі розвинуті країни намагаються збі-
льшувати свої доходи завдяки виробництву та екс-
порту інноваційної продукції.  

 
Таблиця 2 

Результати розрахунку показника експортомісткості інноваційної продукції українських підприємств 
протягом 2006-2011 років* 

Вид продукції 2006 2007 2008 2009 2010 2011 
Аерокосмічна продукція 2,6 2,5 1,5 1,8 1,8 1,8 
Фармацевтична продукція 30,0 28,4 19,5 21,3 25,0 21,1 
Комп’ютерна і радіоелектронна техніка 9,4 8,1 9,5 7,9 5,3 4,3 
Сучасні мережі зв’язку 5,0 3,4 1,2 1,1 1,1 1,3 
Оптичні інструменти 5,1 4,6 5,1 5,0 4,3 3,9 

* розраховано на основі даних Державного комітету статистики України. 
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Цього не можна сказати про Україну, оскільки 
продукція, яку виробляють українські підприємства, 
є матеріало- та енергоємністю, у зв’язку з чим собі-
вартість такої продукції дуже висока та не користу-
ється попитом на світовому ринку. 

Після проведеного аналізу визначено проблеми 
розвитку реалізації інноваційної продукції українсь-
ких підприємств. Як зазначено, першою і найголов-
нішою проблемою є матеріало- та енергоємність 
продукції.  

Однією з причин низької реалізації інновацій-
ної продукції українських підприємств є низька кі-
лькість виробників такої продукції. Відповідно, ви-
сновок такий, що попит на неї є, а виробників не ви-
стачає. Виробництвом інноваційної продукції не за-
ймаються вітчизняні підприємства у зв’язку з нее-
фективним державним управлінням розвитку пріо-
ритетних шляхів інноваційної діяльності України 
(інноваційна високотехнічна галузь належить саме 
до неї), а також створенням національних передових 
технологій. 

Третьою проблемою є низька диверсифікація 
поставок інноваційної продукції, що показує неви-

соку конкурентоспроможність української іннова-
ційної продукції та вузьке коло споживачів у інших 
країнах. 

Останнім етапом дослідження було формуван-
ня перспектив розвитку виробництва української ін-
новаційної продукції (рис. 3). 

Одним із шляхів розвитку виробництва україн-
ської інноваційної продукції є її диверсифікація. Її 
необхідно проводити виробникам інноваційної про-
дукції у зв’язку із непередбачуваними змінами зов-
нішнього середовища. Це допоможе підприємствам 
підвищити свою стійкість завдяки маневруванню 
ресурсами, легко змінити ринкову стратегію, зміни-
ти напрямок інвестування у більш нове вигідне ви-
робництво. 

Важливою є підтримка виробництва інновацій-
ної продукції на державному рівні. Підприємства, на 
яких сконцентровано науково-технічний потенціал, 
державі необхідно фінансувати цільові програми. Це 
допоможе підприємствам у великих обсягах вироб-
ляти інноваційну продукцію та збільшувати обсяг 
реалізації. Також необхідністю є надання пільгових 
кредитів на розвиток виробництва такої продукції.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         

   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 3. Перспективи розвитку виробництва інноваційної продукції українських підприємств 
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Підприємствам, які експортують інноваційну 
продукцію, держава має надавати звільнення від по-
датків, що допоможе захистити експортерів від ко-
мерційних ризиків. Держава має працювати над фо-
рмуванням національної інноваційної системи. Така 
система допоможе забезпечити взаємозв’язок із нау-
ково-технічними організаціями, вищими навчаль-
ними закладами, інноваційними та виробничими пі-
дприємствами.  

У кінцевому випадку перспективою розвитку 
виробництва високотехнологічної продукції є зни-
ження матеріало- та енергоємності продукції, що 
виробляється. Для цього необхідно запозичувати 
трансфер новітніх технологій. Так само, вітчизня-
ним підприємствам необхідно створювати власні 
об’єкти інтелектуальної власності, що допоможе їм 
збільшувати випуск інноваційної продукції та свій 
прибуток. 

Висновки. Отже, дослідження стану виробни-
цтва та реалізації української інноваційної продукції 
показало, що нашій державі необхідно інтенсивно 
розвивати цю галузь, оскільки у більшості країн са-
ме її розвиток приносить найбільший відсоток при-
бутку та економічне зростання. Тому лише впрова-
дження вищезапропонованих перспектив розвитку 
виробництва інноваційної продукції українськими 
підприємствами допоможе вітчизняним підприємст-
вам збільшити своє виробництво та обсяги реаліза-
ції, а також забезпечить економічне зростання еко-
номіки України. 
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Быкова Н.В. Приоритеты инновационного раз-
вития украинских предприятий как фактор экономи-
ческого роста страны 

В статье проанализирована ситуация, которая 
сложилась в инновационном развитии предприятий 
Украины. Оценена их конкурентоспособность и предло-
жены приоритетные направления их инновационного раз-
вития как фактора экономического роста страны. Ис-
следован алгоритм перспектив развития производства 
украинской инновационной продукции. Оценены объемы 
реализации инновационной продукции украинских пред-
приятий на протяжении 2006-2011 годов. Рассчитана 
экспортоемкость инновационной продукции украинских 
предприятий. Определены пути развития производства 
инновационной продукции украинских предприятий. 

Ключевые слова: инновационное развитие, конку-
рентоспособность, интегральный метод, корреляционно-
регрессионный анализ, рентабельность. 

 
Bykova N. Priorities of innovative development to 

Ukrainian enterprises as a factor of economic growth  
The article analyzed the situation that has developed in 

the innovative development of enterprises in Ukraine. Rated 
their competitiveness and suggested priorities for their inno-
vative development as a factor of economic growth. At the ar-
ticle analyzed the algorithm of the prospects for the develop-
ment of Ukrainian production innovative products. It is esti-
mated the sales of innovative product Ukrainian enterprises 
with a length of 2006-2011. The article calculated export-
innovation capacity of Ukrainian products. It’s determined the 
development of innovative products Ukrainian enterprises. 

Keywords: innovative development, competitiveness, in-
tegrative method, correlation and regression analysis, profit-
ability. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ КОНСТРУКЦИИ МАЛОГАБАРИТНОГО 
КАМЕРНОГО ПИТАТЕЛЯ 
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PERFECTION OF CONSTRUCTION SMALL CHAMBER FEEDER 
 

Kovalevskiy S., Romanusha V., Lenich S. 
 
 
 

Рассмотрена конструкция малогабаритного камерного 
питателя. Приведены сведения о разработке загрузочно-
го клапана с применением упругого элемента, содержа-
щего полости в виде камер, в которых при контакте с 
тарелкой клапана находится транспортируемый мате-
риал, усиливающий эффект уплотнения и увеличивающий 
долговечность клапана. Поставлены задачи дальнейшего 
усовершенствования основных функциональных узлов ка-
мерного питателя. 
Ключевые слова: малогабаритный камерный питатель, 
пневмотранспорт, энергосбережение, загрузочный кла-
пан, оптимизация технических параметров. 
 
 

Постановка проблемы. В связи с необходимо-
стью решения задач по энергосбережению и созда-
нию «экологически чистых» технологий на пред-
приятиях Украины проводятся работы по совершен-
ствованию, модернизации и реконструкции дей-
ствующего пневмотранспортного оборудования и 
технологий. Особое значение приобретает необхо-
димость проведения таких работ без значительных 
капитальных затрат, остановки оборудования и 
снижения уровня производства. Такие работы про-
водятся путём внедрения новых функциональных 
узлов в конструкции действующего оборудования, 
соблюдая при этом требования взаимозаменяемости. 

Камерный питатель является наиболее эффек-
тивным, экономичным и широко применяется для 
транспортирования сыпучих материалов на большие 
расстояния. Поэтому разработка технических реше-
ний по уменьшению износа узлов пневмотранс-
портного оборудования и повышению его надежно-
сти и ремонтопригодности является актуальной. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Исследованию теории процессов, протекаю-
щих при пневматическом транспортировании сыпу-
чих материалов, посвящено большое количество 
научных работ [1-5], однако в них не решены вопро-
сы конструкции основных узлов, повышения их из-
носостойкости, долговечности, ремонтопригодности 

и технологичности при ремонте. В АДИ ДонНТУ 
под руководством профессора М.Н. Чальцева впер-
вые разработан, создан и внедрен в производство 
высокопроизводительный малогабаритный камер-
ный питатель производительностью до 60 т/ч, пред-
назначенный для транспортирования угольной пыли 
в условиях производства Славянской ТЭС (рис. 1). 

Цель. Целью данной работы является совер-
шенствование конструкции и определения опти-
мальных размеров клапана загрузки камерного пи-
тателя и повышение его долговечности. 

Результаты исследований. Продолжительные 
производственные испытания малогабаритного ка-
мерного питателя и исследования режимов его ра-
боты позволили выявить элементы конструкции 
клапана загрузки, которые подвергаются наиболее 
интенсивному износу транспортируемым сыпучим 
материалом. К ним относится сопряжение уплотне-
ния тарелки клапана загрузки с седлом. Износ со-
пряжения клапана загрузки является основанием для 
разработки целого ряда конструкций, которые обес-
печивают снижение износа контактирующих по-
верхностей. Увеличение срока службы и надёжно-
сти клапана загрузки малогабаритного камерного 
питателя является актуальной задачей. 

Кроме того, в процессе исследований накоплен 
опыт по совершенствованию конструкции и модер-
низации питателя и его узлов, а также определены 
наиболее перспективные направления оптимизации 
режимов его работы и методов транспортирования 
сыпучих материалов. 

В малогабаритном камерном питателе техноло-
гический цикл, то есть процессы подготовки загруз-
ки сыпучего материала, его аэрации, выгрузки, про-
ветривания камеры (сброса остаточного давления из 
камеры) протекают быстро и транспортировка сы-
пучего материала осуществляется при высокой кон-
центрации.  
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Рис. 1. Малогабаритный камерный питатель: 

1 – камера;  2 – клапан загрузки;  3 – клапан подачи воздуха;  4 – клапан сброса воздуха; 
5 – эжектор;  6 – клапан аэратора;  7 – аэратор;  8 – манометр 

 
Это обеспечивает стабильный поток мелкодис-

персного сыпучего материала в жестком во времени 
форсированном режиме транспортирования. В связи 
с этим отпадает потребность в большом объеме ка-
меры питателя. Это особенно важно при замене ка-
мерными питателями дорогих и сложных в эксплуа-
тации пневмовинтовых насосов ПВН, которые име-
ют большие габариты при ограниченности по высо-
те пространства между бункером и основанием. 

Проектирование и модернизация пневмотранс-
портного оборудования основаны на результатах 
анализа известных теоретических положений [1, 3], 
экспериментальных и эксплуатационных результа-
тов [5]. Производительность камерного питателя 
существенно зависит от времени его загрузки. Экс-
периментальные исследования закономерностей ис-
течения сыпучих материалов из отверстия [5, 6] 
позволили определить весовой расход:  

a bq cD h= , 

где q – весовой расход; 
 D – диаметр отверстия свободного истечения 

материала; 
 h – высота столба сыпучего материала; 
 a, b, c – опытные постоянные, определяемые 

экспериментально для каждого типа сыпучего мате-
риала. 

Высота h мелкодисперсного сыпучего материа-
ла над отверстием слабо влияет на скорость истече-
ния материала. Существенное влияние оказывает 

величина диаметра D отверстия и факторы, характе-
ризующие материал: диаметр частиц мелкодисперс-
ного материала, угол естественного откоса, коэффи-
циент внутреннего трения частиц и др. [5, 7]. Иссле-
дователи рассматривают состояние сыпучего мате-
риала в зоне выхода из отверстия бункера как ин-
тенсивное разрыхление, связанное с резким падени-
ем коэффициента внутреннего трения µ. В связи с 
этим свойства сыпучего материала приближаются к 
свойствам «идеальной жидкости» и её свободное 
истечение на участке h подчиняется законам гидро-
динамики, при этом справедливо дифференциальное 
уравнение гидродинамики [6]. При постоянной по-
даче в бункер сыпучего материала в момент истече-
ния получим установившееся движение, при кото-
ром весовой расход q и скорость истечения матери-
ала V достигают предельных значений. Причем пре-
дельная скорость истечения не зависит от высоты h 
столба сыпучего материала в бункере [5, 6]. 

2

2
grq r

b
µ= , 

где q – весовой расход; 
 r – радиус отверстия истечения; 
 g – ускорение свободного падения; 
µ  – коэффициент внутреннего трения материа-

ла; 
 b – коэффициент. 

Процесс истечения сыпучего материала не яв-
ляется стационарным, а скорость истечения после 
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открытия клапана возрастает от нуля и приближает-
ся к предельной Vпр. Экспериментально установле-
но, что средняя скорость истечения за короткий 
промежуток времени после открытия клапана опре-
деляется по формуле: 

0
ср

W
V

FT
= , 

где W0 – объем сыпучего материала, истекающий из 
бункера за время Т; 

 F – площадь отверстия истечения клапана; 
 T – время истечения. 

Экспериментально установлено, что скорость 
истечения сыпучего материала практически не зави-
сит от высоты столба материала в бункере, а зависит 
от диаметра отверстия, т. е. расход пропорционален 

aD , где D – диаметр отверстия, a = 2,5-3,0. Опреде-
лена зависимость предельной скорости истечения 
материала от радиуса отверстия [6]: 

0,5
1прV k r= ; 

для расхода: 
2,5

1q k r= , 

где k – опытный коэффициент. 

Расчётная оптимальная величина диаметра от-
верстия загрузочного клапана малогабаритного ка-
мерного питателя, определённая на основании мето-
дики [5, 6] , составляет D = 250 мм. Регулируемая 
величина хода тарелки клапана определяется экспе-
риментально и зависит от требуемой производи-
тельности камерного питателя. 

Повышение износостойкости сопряжения кла-
пана загрузки с седлом достигается за счёт дополни-
тельного уплотнения упругих элементов седла, ко-
торое имеет полости, заполненные транспортируе-
мым материалом (угольная пыль). При подъеме та-
релка клапана прижимается к седлу, деформируя 
упругие элементы и уплотняя находящийся между 
ними материал. Седло представляет собой упругий 
элемент, содержащий камеры, разделённые рёбра-
ми. В камерах седла при мгновенном подъеме та-
релки клапана замыкается транспортируемый мате-
риал и уплотняется, усиливая эффект герметизации 
сопрягаемых поверхностей клапана. Такая кон-
струкция сопряжения клапана усиливает уплотня-
ющий эффект и повышает срок службы узла и ре-
монтопригодность конструкции. Конструкция кла-
пана загрузки до модернизации приведена на рис. 2, 
а после усовершенствования элементов уплотнения 
– на рис. 3. 

 

 
Рис. 2. Клапан загрузки до модернизации: 

1 – корпус;  2 – крышка седла;  3 – тарелка клапана;  4 – упругий элемент седла;  5 – опора;  6 – уплотнение; 
А – загрузочное отверстие;  В – полость подъёма тарелки 
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Рис. 3. Клапан загрузки после модернизации: 

1 – корпус;  2 – седло;  3 – тарелка клапана;  4 – подушка седла;  5 – опора; 
6 – опора тарелки;  7 – уплотнение;  8 – каналы подачи воздуха 

 
 

На основании изучения работы камерного пи-
тателя в производственных условиях предприятия и 
анализа результатов проведенных исследований, 
публикаций, теоретических положений и рекомен-
даций по повышению экономичности, производи-
тельности пневмотранспортного оборудования 
намечены следующие задачи совершенствования 
конструкции и модернизации основных функцио-
нальных узлов камерного питателя. 

Основным из них является: 
1) определение оптимальных геометрических 

параметров малогабаритного камерного питателя на 
основании исследования закономерностей распре-
деления статических сил и напряжений сыпучего 
материала по высоте камеры питателя; 

2) разработка рациональной формы камерного 
питателя, исключающей возможность появления 
«мертвых зон» залегания сыпучего материала с учё-
том размещения на камере питателя основных 
функциональных узлов (рис. 1); 

3) оптимизация технических параметров диа-
фрагменного дифференциального пневмопривода 
прямого действия  для подачи сжатого воздуха к уз-
лам питателя; 

4) расчет оптимальных размеров питающего 
отверстия загрузочного клапана питателя, разработ-
ка его конструкции с учётом использования в каче-
стве дополнительного «запирающего элемента» 
транспортируемого материала; 

5) применение упругого элемента седла с мно-
гокамерной системой уплотнения подвижной тарел-
ки клапана для повышения долговечности клапана 
загрузки. 

В результате усовершенствования и модерни-
зации камерного питателя достигнуты следующие 
результаты. 

1. Установка эжектора за клапаном разгрузки 
непосредственно в транспортный трубопровод со-
осно с ним и применение быстродействующих кла-
панов подачи воздуха, загрузочного, разгрузочного 
и аэратора, позволили значительно повысить эффек-
тивность очистки камеры и увеличить производи-
тельность камерного питателя. 

2. Снижена пульсация при транспортировании 
материала, а также обеспечено поддержание посто-
янного давления по длине транспортного трубопро-
вода, что исключает возможность возникновения 
завалов и пробок. 

3. Разработана конструкция загрузочного кла-
пана с применением упругого элемента, содержаще-
го полости в виде камер, в которых при контакте с 
тарелкой клапана находится транспортируемый ма-
териал, усиливающий эффект уплотнения и повы-
шающий его долговечность. 

Выводы. Технические решения по совершен-
ствованию конструкции камерного питателя позво-
лили обеспечить: 

1. Повышение производительности камерного 
питателя и увеличение долговечности в сопрягае-
мых элементах клапана загрузки. 

2. Повышение технологичности и снижение 
трудоемкости выполнения ремонтных работ. 

3. Расширение возможностей применения ка-
мерных питателей в условиях различных произ-
водств. 
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4. В результате приведенных исследований от-

крылась возможность осуществления непрерывного 

транспортирования сыпучего материала при посто-

янно открытом загрузочном клапане, что значитель-

но увеличивает производительность камерного пи-

тателя. (Однако этот режим был экспериментально 

установлен на прогретом камерном питателе в про-

цессе длительной его работы и в определенных тех-

нологических условиях, при транспортировании 

угольной пыли на расстояния 600 метров и высоком 

уровне материала в питающем бункере и давлении в 

транспортной магистрали 0,3 МПа и производи-

тельности компрессорной установки П = 3000 м
3
/ч). 
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Ковалевський С.В., Романуша В.О., Ленич С.В. 

Удосконалення конструкції малогабаритного камер-

ного живильника 

Розглянуто конструкцію малогабаритного камерно-

го живильника. Наведено відомості про розробку заван-

тажувального клапана із застосуванням пружного еле-

менту, що містить порожнини у вигляді камер, в яких 

при контакті з тарілкою клапана знаходиться матеріал, 

що транспортується і який підсилює ефект ущільнення і 

збільшує довговічність клапана. Поставлено завдання по-

дальшого удосконалення основних функціональних вузлів 

камерного живильника. 

Ключові слова: малогабаритний камерний живиль-

ник, пневмотранспорт, енергозбереження, завантажува-

льний клапан, оптимізація технічних параметрів. 

 

Kovalevskiy S., Romanusha V., Lenich S. Perfection 

of construction small chamber feeder 

The construction of small chamber feeder is considered. 

The information about development of load valve with the use 

of resilient element containing cavities as chambers in which 

at a contact with the dish of valve there is the transported ma-

terial strengthening the effect of compression and increasing 

longevity of valve, is resulted. The construction of valve of 

load before and after modernization of elements of compres-

sion is presented. The analysis of the received results is result-

ed. The tasks of further improvement of basic functional knots 

of chamber feeder are put. 

Key words: small chamber feeder, pneumatic transport, 

energy-savings, boot valve, improving the technical parame-

ters. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ЗАВИСИМОСТИ ТЯГОВОЙ СИЛЫ 
НЕПРИВОДНОГО КОНВЕЙЕРА С ВОЗДУШНОЙ ПОДУШКОЙ ОТ ОСНОВНЫХ 

ФАКТОРОВ 
 

Турушина Н.В., Нечаев Г.И., Турушин В.А. 
 
 

EXPERIMENTAL STUDY OF THE TRACTION FORCE NON DRIVE 
ON THE FACTORS OF THE CONVEYOR WITH AN AIR BAG  

 
Turushina N., Nechaev G., Turushin V. 

 
 
 

В статье приведены методика и результаты экспери-
ментальных исследований зависимости от конструктив-
ных и технологических факторов тяговой силы, создава-
емой наклонной струей воздуха, выходящего из питающе-
го канала, и расхода воздуха через воздушную подушку в 
ячейке стеллажного склада, оборудованной транспорт-
ным средством с воздушной подушкой. 
Ключевые слова: стеллажный склад, воздушная подушка, 
тяговая сила, планирование эксперимента, эксперимен-
тальная установка. 
 
 

Постановка проблемы. Априорная информа-
ция и ранее проведенные теоретические исследова-
ния показывают, что использование воздушной по-
душки для механизации и автоматизации процесса 
перемещения поддона с грузом при установке его в 
ячейку стеллажного склада и выдаче его из ячейки 
позволяет значительно упростить схему автоматиза-
ции, повысить коэффициент использования площа-
ди зоны хранения груза, сократить капитальные за-
траты за счет удешевления средств механизации и 
текущие расходы за счет уменьшения расхода энер-
гии и сокращения обслуживающего персонала. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Ранее проведенные исследования и публика-
ции [1, 2, 3] показали эффективность применения 
конвейеров на воздушной подушке с наклонными 
питающими каналами для перемещения штучных 
грузов с плоской опорной поверхностью или разме-
щенных на плоских поддонах. Разработанная мето-
дика [4] позволяет определить основные конструк-
тивные параметры таких конвейеров для частных 
случаев, когда центр тяжести груза совпадает с гео-
метрическим центром опорной поверхности и высо-
та воздушной подушки во всех точках одинакова. 
Однако в большинстве случаев центр тяжести сме-
щен, что приводит к смещению точек приложения 
равнодействующих сил тяги и сопротивления, воз-
никновению крутящего момента относительно вер-
тикальной оси и дополнительных сил сопротивле-
ния от трения о направляющие борта, препятству-

ющие развороту поддона. Кроме того, устройство с 
воздушной подушкой в ячейке стеллажного склада 
при выдаче груза работает в режиме разгона, что со-
здает дополнительные сопротивления. При движе-
нии груза на значительные расстояния такие допол-
нительные сопротивления могут быть преодолены 
за счет кинетической энергии движущего груза, что 
приведет лишь к снижению скорости, но в ячейке 
склада, где происходит перемещение груза лишь на 
длину поддона, игнорирование этих сопротивлений 
приведет к значительным ошибкам и созданию не-
работоспособной конструкции. Теоретические ис-
следования [3] показали существенное влияние 
смещения центра тяжести, однако адекватность ре-
зультатов этих исследований нуждается в экспери-
ментальном подтверждении.  

Цель статьи – экспериментальные исследова-
ния зависимости тяговой силы и расхода воздуха 
транспортного устройства с воздушной подушкой с 
наклонными питающими каналами при внецентрен-
ном расположении груза на поддоне и действии в 
режиме разгона от конструктивных факторов. 

Результаты исследований. Исследования 
проводились на экспериментальной установке 
(рис. 1), представляющей собой ресивер коробчатой 
конструкции 2, установленный на четырех ножках с 
регулировочными винтами 1 для придания исследу-
емой несущей плите горизонтального положения. 
Несущие плиты с необходимым набором наклонных 
цилиндрических каналов 3 устанавливались на ре-
сивере и закреплялись болтами. Сжатый воздух в 
ресивере подавался от компрессора, через редуктор 
5, регулировочный вентиль 6 и ротаметр 7, с помо-
щью которого определялся расход воздуха. Давле-
ние в ресивере измерялось с помощью микромано-
метра 8. Поддон с грузом имитировался пластмассо-
вой плитой размером 200×300 мм с закрепленными 
по углам четырьмя индикаторами часового типа и 
установленной на ней гирей, перемещением которой 
создавался необходимый эксцентриситет центра тя-
жести относительно центра поддона. С помощью 
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шнура плита соединялась с концом тензобалки 9, 
измеряющей тяговое усилие, на которой наклеены 
тензорезисторы. Сигнал с тензорезисторов реги-
стрировался с помощью аналогово-цифрового пре-
образователя и персонального компьютера. Камера 
на опорной поверхности плиты создавалась путем 
наклеивания узких полос соответствующей толщи-
ны по краям опорной поверхности.  

 
Рис. 1. Экспериментальная установка 

 
В качестве исследуемых факторов, оказываю-

щих влияние на тяговую силу ( xF ) и расход воздуха 
( Q ), принимались:  

b∆  – величина смещения центра тяжести груза 
относительно геометрического центра опорной по-
верхности; 

ϕ  – угол отклонения оси питающего канала от 
вертикали; 

H  – глубина камеры на опорной поверхности 
поддона; 

S
SS 1

1 =  – относительная площадь питающих 

каналов; 

PS
GCy =0  – обобщенный коэффициент подъ-

емной силы. 
С целью минимизации количества опытов, не-

обходимых для получения математических моделей 
исследуемых зависимостей, был использован метод 
планирования эксперимента [5], для чего выбрана 
полуреплика пятифакторного эксперимента 152 −  с 
генерирующим соотношением 43215 xxxxx ⋅⋅⋅=  и 
определяющим контрастом 543211 xxxxx ⋅⋅⋅⋅=+ , до-
полненная для вычисления дисперсии опытов сери-

ей из трех опытов на основном уровне. Кодовые 
значения, уровни и интервалы варьирования приве-
дены в табл. 1. 

Связь между исследуемыми величинами и дей-
ствующими факторами находилась в виде неполно-
го квадратного уравнения: 

.54455334
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Таблица 1 

Кодовые значения, уровни и интервалы варьирования 

Характеристика 
Факторы 

b∆ , 
м 0yС

 
ϕ , 

град 1S  
H , 
мм 

Кодовые 
обозначения 1x  2x  3x  4x  5x  

Интервал 
варьирования 0,01 0,1 10 0,0025 1,0 

Основной 
уровень (код «0») 0,02 0,5 20 0,0125 1,0 

Нижний уровень 
(код«-1») 0,01 0,4 10 0,010 0 

Верхний уровень 
(код «+1») 0,03 0,6 30 0,015 2,0 

 
Коэффициенты регрессии определялись мето-

дом наименьших квадратов, их значимость оценива-
лась по критерию Стьюдента. Оценка адекватности 
эмпирических моделей осуществлялась по критерию 
Фишера. В результате обработки эксперименталь-
ных данных, замены кодовых значений физически-
ми и соответствующих математических преобразо-
ваний получены зависимости тяговой силы, Fx, Н, от 
основных действующих факторов (рис. 2): 
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Рис. 2. Графики зависимости тяговой силы от основных факторов 
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Выводы. Результаты проведенных исследова-
ний показывают, что уменьшение значения усред-
ненного коэффициента подъемной силы, которое 
обуславливается давлением воздуха в ресивере и ве-
сом транспортируемого груза, при любом сочетании 
конструктивных параметров влечет за собой увели-
чение тяговой силы. Увеличение площади попереч-
ного сечения питающих каналов также способствует 
увеличению тяговой силы, однако, влечет за собой 
повышение расхода воздуха, а увеличение глубины 
камеры более, чем на 2 мм существенного влияния 
на тяговую силу не оказывает. 
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Турушина Н.В., Нечаєв Г.І., Турушин В.О. Екс-

периментальні дослідження залежності тягової сили 

неприводного конвеєра з повітряною подушкою від 

основних факторів 

У статті наведено методику та результати експе-

риментальних досліджень залежності від конструктив-

них та технологічних факторів тягової сили, створюва-

ної похилим струменем повітря, що виходить з живиль-

ного каналу, та витрати повітря через повітряну подуш-

ку в комірці стелажного складу, обладнаній транспорт-

ним засобом з повітряною подушкою. 

Ключові слова: стелажний склад, повітряна подуш-

ка, тягова сила, планування експерименту, експеримен-

тальна установка. 

 

 

Тurushina N., Nechaev G., Тurushin V. Experi-

mental study of the traction force non drive on the factors 

of the conveyor with an air bag 

In the article the technique and results of experimental 

researches depending on the design and technological factors 

traction force created by the inclined air jet, coming from the 

header canal, and the air flow whrough the air cushion in the 

cell of shelving the warehouse, equipped vehicle with an air-

bag. A priori information and previously carried out theoreti-

cal studies show that the use of an air cushion for mechaniza-

tion and automation of process of movement of the tray with 

the load when you install it in a cell of shelving the warehouse 

and his extradition from the cell can significantly simplify the 

scheme of automation, raise the utilization ratio of the area of 

the zone of storage of goods, to reduce the capital costs at the 

expense of means of mechanization and ongoing costs by re-

ducing energy consumption and the reduction of staff. 

Key words: shelf warehouse, airbag, traction force, 

planning of the experiment, experimental installation. 
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ВПЛИВ ПРИРОДНИХ ФАКТОРІВ ДОНБАСУ УКРАЇНИ НА БЕЗПЕКУ 
ЖИТТЄДІЯЛЬНОСТІ ЛЮДИНИ 

 
Арнаут І.М., Клюєв С.О. 

 
 

NATURAL FACTORS INFLUENCE ON UKRAINIAN DONBASS LABOUR SAFETY 
 

Arnaut I., Klyuev S. 
 
 
 

У статті розглянуті чинники, що впливають на життє-
діяльність населення в Донбасівському регіоні, а також 
рекомендації щодо ліквідації їхніх негативних впливів на 
навколишнє середовище. Висока концентрація промисло-
вого і сільськогосподарського виробництва, транспортної 
інфраструктури, у поєднанні з високою щільністю насе-
лення, створили надзвичайно високе техногенне і антро-
погенне навантаження на біосферу – найвищу в Україні і 
Європі. Основними забруднювачами водних об'єктів є під-
приємства гірської і металургійної промисловості. Техно-
генній дії піддаються величезні території від Дону до 
Дніпра, на яких розташовано більше сотні вугільних 
шахт. 
Ключові слова: природне середовище, атмосфера, повіт-
ряний басейн, радіонукліди, мінералізація. 

 
 
Аналіз стану питання. Донбас – це найбіль-

ший промисловий регіон України, в якому налічу-
ється декілька тисяч найбільших промислових підп-
риємств, виробничо-промислових об'єднань і підп-
риємств паливно-енергетичного комплексу, гірни-
чодобувної, металургійної, хімічної промисловості і 
будівельної галузі. Одним з основних чинників, що 
впливають на екологічну обстановку регіону, є роз-
виток добувної і перероблювальної промисловості, а 
також виробництво будматеріалів при застарілих 
технологіях та пов'язана з цим надмірна урбанізація 
багатьох районів. 

Стан природного середовища визначається та-
кож такими специфічними чинниками: посушливим 
кліматом і маловодністю, відсутністю комплексної 
системи природоохоронних заходів, залишковим 
принципом фінансування і матеріально-технічного 
забезпечення; інтенсивною урбанізацією територій, 
високим ступенем концентрації промисловості. 
Тривала дія цих чинників негативно впливає на стан 
природних екосистем, і умови життя і здоров'я насе-
лення [1]. 

Мета статті – своєчасний аналіз стану атмос-
ферного повітря, водних ресурсів, забруднення ґру-

нту, а також аналіз екологічного наслідку масового 
закриття шахт, необхідних для створення розрахун-
кових моделей зміни навколишнього природного 
середовища, підготовки рекомендацій для ухвалення 
рішень щодо запобігання екологічній катастрофі, що 
істотно змінить умови життєдіяльності в регіоні. 

Результати досліджень. Висока концентрація 
промислового і сільськогосподарського виробницт-
ва, транспортної інфраструктури у поєднанні з ви-
сокою щільністю населення, створили надзвичайно 
високе техногенне і антропогенне навантаження на 
біосферу – найвищу в Україні і Європі. Сумарне те-
хногенне навантаження на одиницю території Дон-
басівського регіону в 4 рази вище середнього по 
Україні. 

Незважаючи на спад виробництва, в результаті 
якого загальна кількість викидів і скидань істотно 
зменшилася, навантаження на біосферу Донбасу, як 
і раніше, залишається одним з найбільших в Європі. 
Підприємства регіону викидають біля третини сума-
рного об'єму забруднюючих речовин в Україні. Ви-
сокі швидкості і масштаби техногенних процесів, 
переміщення гірських мас обумовлюють великі 
об'єми розсіювання хімічних елементів (раніше 
всього вуглецю і важких металів), викликають на-
копичення в навколишньому середовищі з'єднань в 
невластивих природі поєднаннях. 

В даний час наш регіон є джерелом до 40% всіх 
викидів країни. Викиди шкідливих речовин в атмо-
сферу від стаціонарних джерел, за даними Держко-
мстату України, складають на рік в Луганській об-
ласті – 227,5 тис. т, щільність викидів з розрахунку 
на 1 км2 – 8524,7 кг, а в Донецькій області, відповід-
но, складають 845,1 тис. т і 31871 кг [2]. 

У структурі шкідливих викидів переважає ок-
сид вуглецю, якого припадає на частку майже 28,8% 
всіх викидів, сірчаний ангідрид (діоксид сірки) – 
21,3%, пил – 15% і легкі органічні сполуки – 13%. 

Наднормативні викиди промислових підпри-
ємств і автотранспортних засобів завдають значної 
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шкоди атмосфері великих індустріальних міст, та-
ких як Маріуполь, Донецьк, Алчевськ, Сєвєродо-
нецьк та ін. Це зумовило перевищення гранично до-
пустимих концентрацій (ГДК) діоксиду азоту (від 
1,2 до 3,3 ГДК), пилу (до 1,3 ГДК), сірчаного ангід-
риду (до 2 ГДК), оксиду вуглецю (до 1,25 ГДК), амі-
аку (до 3 ГДК), фенолу (до 3,2 ГДК). 

Особливу небезпеку забруднення повітря ство-
рюють відвали, що горять. За даними досліджень 
Макіївського НДІ, в середньому за добу з одного ві-
двалу в навколишнє середовище викидається 150 т 
діоксиду вуглецю, 10 тонн оксиду вуглецю, 1,5 т ді-
оксиду сірки, 0,4 т сірководню, 0,1 т оксидів азоту. 

На вугільних шахтах Луганської області утво-
рилося більше 100 тис. м3 відходів з техногенно-
посиленою природною радіоактивністю, які за раді-
аційними характеристиками мало в чому поступа-
ються відходам уранодобувних і уранопереробних 
підприємств. Відбуваються викиди і скидання в на-
вколишнє середовище природних радіонуклідів. 
Встановлено також, що з 1 га поверхні териконів 
щорічно вітром здувається до 10 т пилу, водними 
потоками вимивається більше 35 т дрібнозему, зна-
чної кількості водорозчинних солей, радіонуклідів, 
важких металів, фтору. При підтопленні і затопленні 
територій різко збільшується інтенсивність розчи-
нення техногенних забруднювачів в ґрунтах і під-
стилаючих ґрунтах, що, у свою чергу, підвищує ри-
зик забруднення поверхневих і підземних водозабо-
рів і гідросфери в цілому [3]. 

Складна екологічна ситуація негативно впливає 
на стан здоров'я населення, внаслідок чого знизила-
ся народжуваність і збільшилася загальна смерт-
ність населення. Особливо висока смертність в пра-
цездатному віці, яка складає 24% від всіх померлих 
(по Україні – 11%). Коефіцієнт відновлення насе-
лення Донбасу найбільший в країні – 0,413, тоді як в 
Україні в цілому він складає 0,519 [4]. 

Одна з причин незадовільного стану повітряно-
го басейну регіону – недостатнє оснащення джерел 
виділення забруднюючих речовин високоефектив-
ним газопиловловлюючим устаткуванням і низький 
рівень їх експлуатації. Так, в Донбасі оснащені очи-
сними установками лише близько 40% джерел ви-
киду шкідливих речовин. Як і в попередні роки, 
причини незадовільного становища і недостатньої 
оснащеності джерел викидів газоочисним устатку-
ванням залишаються колишніми – це відсутність 
або недолік обслуговуючого і ремонтного персона-
лу, запасних частин і матеріалів, проблеми фінансу-
вання запланованих ремонтних і будівельних робіт. 

Водні ресурси регіону формуються завдяки 
транзитного припливу поверхневих вод, в основно-
му по річці Сіверський Донець завдяки Харківській 
області, місцевому річковому стоку, стічним, шахт-
ним і кар'єрним водам, а також експлуатаційним за-
пасам підземних вод (1067 тис. куб. м на добу). 

Основними забруднювачами водних об'єктів є 
підприємства гірської і металургійної промисловос-
ті. Техногенній дії піддаються величезні території 

від Дону до Дніпра, на яких розташовано більше со-
тні вугільних шахт. Щорічно вони скидають близько 
500 млн м3 шахтних вод, забруднених мінеральними 
солями, зваженими речовинами і бактерійними до-
мішками. У малі річки Донецької і Луганської обла-
стей щорічно надходить близько 1,5 млн т солей, що 
привело до обміління річок за останні роки на один 
метр. 

До категорії основних підприємств-
забруднювачів металургійної промисловості слід ві-
днести такі: металургійний комбінат ім. Ілліча і 
"Азовсталь" в Маріуполі, металургійний і коксохі-
мічний заводи в Єнакієво, Алчевський металургій-
ний комбінат, Алчевський і Стахановський коксохі-
мічні заводи. 

Аналіз і зіставлення даних з геохімічної спеціа-
лізації встановлених природно-техногенних типів 
ґрунтів і основних видів мінеральної сировини, що 
витягується з надр і споживається виробничими 
комплексами Донбасу (вугілля, залізних і марганце-
вих руд, вапняків доломіту та ін.), а також промис-
лових відходів, що утворюються, показують, що 
змінені техногенними процесами ґрунти, як прави-
ло, успадкують геохімічну спеціалізацію від мінера-
льної або вторинної сировини через промислові від-
ходи. Таким чином, визначається причинно-
наслідковий зв'язок в компонентному ланцюгу: си-
ровина – промислові відходи – навколишнє середо-
вище. 

Програма реструктуризації вугільної промис-
ловості і у зв'язку з нею – закриття шахт в Лугансь-
кій і Донецькій областях з'явилося джерелом непе-
редбачених проблем життєдіяльності населення, які 
за своєю значущістю вийшли на один рівень із соці-
ально-економічними питаннями регіону. 

Не викликає сумнівів об'єктивність оцінок уче-
них і фахівців щодо негативних наслідків масового 
закриття шахт в Луганській і Донецькій областях 
для стану навколишнього середовища і здоров'я лю-
дини, які зводяться до такого: 

В результаті сукупної дії негативних чинників 
при закритті шахт виявляється стійке зростання 
площ територій з активним розвитком процесів під-
топлення житлово-комунальних і промислових об'є-
ктів, сільгоспугідь, комунікаційних об'єктів, транс-
портних магістралей, і як наслідок цього, активізу-
ються процеси забруднення поверхневих і підзем-
них вод, осідання земної поверхні, накопичення по-
тенційної енергії в затоплених гірських виробленнях 
з формуванням гідрогеомеханічної напруги і зни-
женням стійкості порідних масивів. 

Міняється структура потоків вибухонебезпеч-
них газів вугільних пластів, що може ускладнити га-
зогеохімічні умови шахт, що діють, і прилеглої про-
мислово-міської агломерації. 

Практично повсюдно спостерігається геохіміч-
не забруднення ландшафту промислово-міських і 
сільськогосподарських районів, що виражається в 
зростанні концентрацій важких металів, нафтопро-
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дуктів і ін. в ґрунтах, сніжному покрові, донних від-
кладеннях. 

Відбувається стійке підвищення мінералізації і 
забруднення нітратами, важкими металами підзем-
них і поверхневих вод. 

Виявляється на окремих ділянках радіохімічне 
забруднення ґрунтів і підземних вод уран-
радійвмісними мінералами, в основному в зонах 
впливу шламонакопичувачів. 

Висновки. Дослідження ґрунтів, річок, рослин, 
аерозольних випадань і медико-біологічні дослі-
дження промислової агломерації Донбасу свідчать 
про актуалізацію проблем забезпечення життєдіяль-
ності населення, а їх рішення повинне здійснюється 
шляхом наукового підходу до вивчення їхніх при-
чин. 

Основними напрямами в розв′язанні проблеми 
є: 

– зменшення і знищення небезпечних відходів; 
– утилізація і знищення відходів промислового 

комплексу; 
– зниження скидань забруднених вод від про-

мислових підприємств і в комунальному секторі; 
– розвиток природно-заповідного фонду облас-

ті; 
– екологічна освіта, робота з громадськими ор-

ганізаціями, міжнародна співпраця в галузі екології. 
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Арнаут И.Н., Клюев С.А. Влияние природных 

факторов Донбасса Украины на безопасность жизне-
деятельности человека 

В статье рассмотрены факторы, влияющие на 
жизнедеятельность населения в Донбасском регионе, а 
также рекомендации по ликвидации их негативных влия-
ний на окружающую среду. Высокая концентрация про-
мышленного и сельскохозяйственного производства, 
транспортной инфраструктуры, в сочетании с высокой 
плотностью населения, создали чрезвычайно высокую 
техногенную и антропогенную нагрузку на биосферу – 
наивысшую в Украине и Европе. Основными загрязните-
лями водных объектов являются предприятия горной и 
металлургической промышленности. Техногенному воз-
действию подвергаются огромные территории от Дона 
до Днепра, на которых расположено более сотни уголь-
ных шахт. 

Ключевые слова: природная среда, атмосфера, воз-
душный бассейн, радионуклиды, минерализация. 

 
Arnaut I., Klyuev S. Natural factors influence on 

Ukrainian Donbass labour safety 
In article the factors influencing ability to live of the 

population in the Donbass region, and also the recommenda-
tion about liquidation of their negative influences on environ-
ment are considered. To one of reasons of the unsatisfactory 
state of air pool of region is an insufficient equipment of 
sources of secreting of contaminents a high-efficiency gaz-dust 
equipment and low level of their exploitation. Research of 
soils, rivers, plants, aerosol falls and medical-biological re-
searches of industrial agglomerations of Donbass testify at ac-
tualizations of problems of providing safety functions of popu-
lation, and their decision must achieve the scientific approach 
is carried out near the study of their reasons. 

Keywords: environment, atmosphere, air pool, radionu-
clides, a mineralization. 
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СОЦІАЛЬНІ НЕБЕЗПЕКИ: АЛКОГОЛІЗМ, ТЮТЮНОКУРІННЯ 
 

Гуляєв В.П., Арнаут І.М., Михайлов Д.В. 
 
 

SOCIAL DANGERS: ALCOHOLISM, TOBACCO SMOKING 
 

Gulyaev V., Arnaut I., Mikhailov D. 
 
 
 

Розглянуто питання впливу алкоголю і тютюнокуріння на 
організм людини. Особливо шкідливу дію від алкоголю від-
чуває головний мозок. Найчастіше трапляються такі 
психічні розлади, як біла гарячка, алкогольний галюциноз, 
алкогольне марення, епілепсія. Тютюнокуріння – основна 
причина передчасної смерті. Тютюн – фактор ризику бі-
льше ніж 25 хвороб. У тютюновому димі, крім слабкого 
наркотику – нікотину, міститься близько 30 особливо 
отруйних речовин – чадний газ, бензпірен (сильний канце-
роген) і багато інших. 
Ключові слова: алкоголізм, тютюн, тютюнокуріння. 

 
 
Постановка проблеми. Формування засад ри-

нкової економіки створило в Україні принципово 
нову соціальну та економічну ситуацію. Зараз все 
більшого значення набуває поділ суспільства за рів-
нем та джерелом багатства, наявністю чи відсутніс-
тю приватної власності. Саме прибуток і форма його 
отримання стають головним структуротвірним чин-
ником українського суспільства, що свідчить про 
становлення в Україні ринкових відносин та пер-
винного капіталізму. 

Одночасно набувають сили і негативні чинни-
ки: формування нової соціальної диференціації та 
відповідних критеріїв її оцінки свідчить про нездо-
рові відносини у суспільстві; надто різкий поділ на 
бідних та багатих; процеси збідніння та збагачення 
мають деформований характер. 

За таких обставин різко зростають форми та 
розміри соціальних відхилень (злочинність, само-
губства, наркоманія, алкоголізм, тютюнокуріння 
тощо). Ці та багато інших форм збоченої поведінки 
в умовах занепаду системи соціального контролю 
стали загрозливими для суспільства. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. Ал-
коголізм – страшна хвороба, яка за розповсюджен-
ням на Землі посідає третє місце після серцево-
судинних та ракових захворювань [1]. За даними 
статистики в Україні, чисельність зареєстрованих 
людей з алкогольними проблемами становить бли-
зько 690 тис. [2]. 

Від алкоголізму в Україні щороку помирає 
близько 40 тисяч людей. У 25% випадків це алкого-

льне отруєння (передозування та алкогольні напої 
підпільного виготовлення). Ще чверть – це серцеві 
напади від непомірного споживання. А друга поло-
вина – інші захворювання, нещасні випадки, пов'я-
зані з вживанням алкоголю. Крім того, фіксується 
25-30% випадків патології новонароджених, причи-
ною яких є вживання алкоголю батьками. 

У житті сучасного суспільства особливо гостро 
стали проблеми, пов'язані з тютюнокурінням. Особ-
ливо великого поширення воно набуло серед молоді. 
Шкідливі звички негативно впливають на життя су-
спільства в цілому, а також на життя та діяльність 
особи окремо. Наразі ця проблема стала справді 
глобальною [3]. За статистичними даними, поши-
рення шкідливих звичок у великому масштабі пов'я-
зано з нестабільністю політичної та економічної си-
туації, з наявністю великої кількості криз та недос-
коналістю політичного та економічного механізму. 
Стосовно нашої країни ця проблема особливо акту-
альна, і коріння її йдуть глибоко в історію нашого 
народу, поширення її пов'язане з низькою культу-
рою суспільства. З цією проблемою має боротися не 
тільки суспільство, а також кожна людина має усві-
домлювати для себе велику шкоду куріння і намага-
тися боротися з ним. 

Мета. Метою роботи є аналіз причин алкоголі-
зму та тютюнокуріння в Україні, їхнього впливу на 
здоров’я нації. 

Результати досліджень. П’янство та алкого-
лізм завдають великої економічної, соціальної та 
моральної шкоди суспільству. Люди, які п’ють, час-
тіше хворіють, допускають брак у роботі, через них 
стаються аварії і травми (20%  побутового і 46% ву-
личного травматизму). Через провину п’яних водіїв 
все частіше трапляються дорожньо-транспортні ви-
падки (72,5%). Важким соціальним наслідком алко-
голізму є його тісний зв’язок зі злочинністю – 96% 
правопорушень здійснюється особами в стані алко-
гольного сп’яніння. 

Всмоктування алкоголю в кров в основному ві-
дбувається в шлунку (20%) і тонкому кишечнику 
(80%). У слизову оболонку шлунку і тонких кишок 
алкоголь проникає шляхом дифузії, і велика частина 
його надходить в потік крові в незміненому вигляді.  

http://ua-referat.com/%D0%96%D0%B8%D1%82%D1%82%D1%8F
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Швидкість всмоктування алкоголю багато в 
чому визначається наповненням шлунку і кишечни-
ка. Всмоктування алкоголю сповільнюється, якщо 
шлунок наповнений їжею, при цьому сп'яніння роз-
вивається повільніше. Відразу ж після надходження 
алкоголю в потік крові починається його окислення 
і виділення. За численними даними близько 90-95% 
алкоголю, що всмоктався в кров, окислюється в ор-
ганізмі під дією ферментів до вуглекислоти і води, а 
5-10% виділяється в незміненому вигляді нирками, 
легенями і шкірою.  

Прийнято вважати, що окислення і виділення 
алкоголю відбуваються завжди з однією і тією ж 
швидкістю незалежно від концентрації алкоголю в 
організмі. Зростає обсяг крові, що викидається сер-
цем за одне скорочення. За даними багатьох дослід-
ників, швидкість окислення алкоголю становить 
6-10 г на годину. Наприклад, після прийому 100 мл 
горілки, що становить приблизно 40 г чистого алко-
голю, останній виявляється в тканинах людини про-
тягом чотирьох-семи годин. Після прийому спирт-
них напоїв у великих кількостях виділення алкого-
лю з організму може тривати до двох-трьох діб. Ал-
коголь, що знаходиться в крові, разом з нею омиває 
всі органи і тканини організму і проникає в них. 
Концентрація алкоголю в органах і тканинах багато 
в чому визначається вмістом у них рідини: чим ба-
гатша водою тканина або орган, тим більше міс-
титься в них алкоголю.  

Особливо сильну шкідливу дію алкоголю від-
чуває головний мозок, тому що в нервових клітинах 
головного мозку є велика кількість ліпідів, в яких 
алкоголь розчиняється краще, ніж в інших середо-
вищах. Зберігається алкоголь у головному мозку до 
90 днів. При важкому отруєнні алкоголем гине декі-
лька тисяч клітин сірої речовини головного мозку.  

Зловживання алкоголем призводить до психіч-
них розладів. Найчастіше трапляються такі психічні 
розлади, як біла гарячка, алкогольний галюциноз, 
алкогольне марення, епілепсія. 

Сучасні дослідження дозволяють обґрунтовано 
стверджувати, що в організмі немає таких структур-
них елементів, на яких би не позначалася токсична 
дія алкоголю. Алкоголь «втручається» у синтез біл-
ків, вуглеводів, жирів, порушує ферментний мета-
болізм, він впливає на мітохондрії, порушує прони-
кність мембран, змінює провідність нервових імпу-
льсів і т.д.  

Сьогодні смертність населення України визна-
чається передусім неінфекційними захворюваннями, 
тісно пов’язаними з широким розповсюдженням фа-
кторів ризику, які характерні для поведінки людини. 
Серед них тютюнокуріння – основна причина пе-
редчасної смерті, яку можна запобігти. Тютюн – фа-
ктор ризику більше ніж 25 хвороб. За оцінками 
ВООЗ, біля третини дорослого населення світу – ку-
рять. Кожного року в світі тютюн викликає 3,5 мі-
льйонів смертей, або 1000 щодня. За прогнозами 
глобальна тютюнова «епідемія» забере життя 250 
мільйонів сучасних дітей та підлітків. 

Нікотин – одна із найсильніших рослинних от-
рут, основна складова тютюнового диму. Отруй-

ність нікотину відчуває кожний, хто взяв у рот пер-
шу в житті цигарку або сигарету. Ніхто не може до-
курити першої сигарети до кінця, цьому заважають 
запаморочення і нудота. Поступово організм звикає 
до нікотину, і куріння не викликає таких неприєм-
них відчуттів, хоча отруєння організму триває. 

При згорянні сигарети нікотин руйнується 
тільки частково, приблизно на 25%. Вміст нікотину 
в диму головної струї сигарети від 0,4 до 3 мг – ли-
ше 20% від загальної кількості нікотину в сигареті. 
В недопалку залишається біля 5%, а інші 50% пот-
рапляють у повітря в приміщенні, де палять. Фізич-
на та психологічна залежність від нікотину розвива-
ється набагато швидше, ніж від алкоголю. 

Шкідлива дія тютюну не обмежується нікоти-
ном. До складу тютюнового диму входить близько 
30 отруйних речовин: бензпірен, аміак; синильна 
кислота; сірководень; чадний газ; радіаційні речо-
вини; тютюновий дьоготь. 

При повільному згорянні виділяється дим, який 
являє собою неоднорідну (гетерогенну) суміш, що 
складається в середньому з 60% різних газів і 40% 
мікроскопічних дьогтевих крапель (аерозолі). В га-
зовій фракції диму міститься, крім азоту (59%), кис-
ню (13,4%), ще й оксид вуглецю (IV) (13,6%), оксид 
вуглецю (II) (4%), водяна пара (1,2%), ціанистий во-
день (0,1%), оксиди азоту, акролеїн та інші речови-
ни. Аерозольна фракція диму включає воду (1,4%), 
гліцерин та спирти (0,1%), альдегіди і кетони (0,1%), 
вуглеводні (0,1%), феноли (0,003%), нікотин 
(0,002%) та ін. Відповідно з основною дією шкідливі 
речовини, що містяться в тютюновому димі і впли-
вають на організм, об’єднані в 4 групи: 1) канцеро-
генні речовини; 2) подразнюючі речовини; 
3) отруйні гази; 4) отруйні алкалоїди.  

Куріння та його вплив на організм людини 
стають сьогодні соціальною і медичною проблема-
ми. Доведено, що куріння тютюну є великою небез-
пекою для здоров`я і призводить до виникнення різ-
них захворювань, які спричиняють передчасну 
смерть людей. Виявляється, що смертність від раку 
легень серед курців у 20 разів вища, ніж серед тих, 
що не курять. Також курці в 13 разів частіше хворі-
ють на стенокардію (захворювання серця) і в 10 ра-
зів частіше – на виразкову хворобу шлунку. Як пра-
вило, курець живе на 6-8 років менше, ніж його ро-
весник, який не курить. За даними вчених, 50% об-
стежених курців в тій чи іншій формі страждають на 
імпотенцію. Статева функція відновлюється, коли 
людина припиняє отруєння організму тютюном. 

Головною причиною виникнення і розвитку 
«тютюнового» кашлю стають краплі дьогтю, що 
осіли в легенях. Речовини, що містяться в тютюно-
вому димі, викликають запалення епітелію, що пок-
ривають дихальні шляхи, це призводить до підви-
щеного виділення секреції та слизу, що пов’язаний 
із виділенням мокроти при кашлі. 

Куріння – один з основних чинників, який при-
зводить до того, що розвивається рак легень. Курін-
ня збільшує ризик захворіти не тільки на рак легень, 
а й на злоякісні новоутворення інших органів: язика, 
гортані, стравоходу, сечового міхура. 
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Тютюн негативно впливає на серцево-судинну 

систему, репродуктивні органи. Доведено, що біль-

ше 50% всіх захворювань, що є причиною смерті 

курців, випадає на долю серцево-судинних захворю-

вань. Більше 80% хворих, що страждають на хроні-

чне захворювання шлунку та дванадцятипалої киш-

ки, є курцями. Це захворювання найчастіше зустрі-

чається у завзятих курців. Доведено, що куріння не-

гативно впливає і на процес лікування виразки.  

Куріння завдає великої шкоди всім, але особ-

ливо молодому поколінню, організм яких знахо-

диться в процесі статевого дозрівання, тому куріння 

може негативно вплинути на їхніх майбутніх дітей. 

Куріння є не лише особистою проблемою кожної 

людини окремо, але й гострою соціальною пробле-

мою, з якою пов’язане майбутнє всього людства.  

Особливої шкоди завдає куріння жіночому ор-

ганізму. Серед жінок, які протягом 20 років скурю-

вали 26 і більше сигарет за день, 80% померли від 

коронарних захворювань серця. В цій групі ризик 

смертельних приступів виявився в 5,4 раза більшим, 

ніж серед тих, хто не палить. Навіть одна-чотири си-

гарети на день збільшують ризик коронарних захво-

рювань у 12,4 раза. Абсолютно неприпустиме па-

ління для вагітних жінок – це в 100% випадків приз-

водить до ненормального розвитку дитини, появи 

аномалій, зокрема й генетичних, передчасного пере-

ривання вагітності тощо. 
Згубна дія тютюну не обмежується змінами в 

організмі курця. В закритому приміщенні під час 
куріння скопчується велика кількість тютюнового 
диму. Перебуваючи в цьому приміщенні, його вди-
хають і люди, які не курять. 

Підраховано, що людина, яка перебуває протя-
гом години у накуреному приміщенні, вдихає стіль-
ки тютюнового диму, мовби скурила чотири сигаре-
ти. У людини, яка довгий час перебувала в накуре-
ному приміщенні, виникають ознаки нікотинової 
отрути: виникає головний біль, нудота, кволість. 

Велика організована боротьба з курінням у ба-
гатьох країнах привела до зменшення курців. Але 
необхідно продовжувати політику боротьби з цим 
явищем. 

Висновки. Спокусити людину алкоголем – 

найпростіший спосіб збити її зі шляху до самовдос-

коналення і запустити процес деградації як окремої 

особистості, так і всього суспільства. Куріння є со-

ціальною проблемою суспільства як для частини, 

що палить, так і для частини, що не палить. Для 

першої – проблемою є кинути палити, для другої – 

уникнути впливу суспільства, що палить, і не «зара-

зитися» їхньою звичкою, а також – зберегти своє 

здоров'я від продуктів куріння, оскільки речовини, 

що входять в дим, що видихається курцями, не наба-

гато безпечніше того, якщо б людина сама курила і 

приймала в себе нікотин. 
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Гуляев В.П., Арнаут И.Н., Михайлов Д.В. Соци-

альные опасности: алкоголизм, табакокурение 

Рассмотрен вопрос влияния алкоголя и табакокуре-

ния на организм человека. Особо вредное действие алко-

голь оказывает на головной мозг. Чаще всего случаются 

такие психические расстройства, как белая горячка, ал-

когольный галюциноз, алкогольный бред, эпилепсия. Таба-

кокурение – основная причина ранней смерти. Табак – 

фактор риска более чем 25 болезней. В табачном дыме, 

кроме слабого наркотика – никотина, содержится около 

30 особо ядовитых веществ – угарный газ, бензпирен 

(сильный канцероген) и многие другие. 

Ключевые слова: алкоголизм, табак, табакокуре-

ние. 

 

Gulyaev V., Arnaut I., Мikhailov D. Social of dan-

ger: alcoholism, tobacco smoking 
The question is considered of influence of alcohol and 

tobacco smoking on a human body. Especially harmful action 

renders alcohol on a brain. There are such mental frustration, 

as a delirium tremens, alcoholic delirium, an epilepsy more 

often. Seduce a man of alcohol - the easiest way to knock it out 

of the way to self-improvement and start the process of degra-

dation as a separate individual and the whole society. A to-

bacco smoking – a principal cause of early death. Tobacco – a 

risk factor more than 25 illnesses. Smoking increases the risk 

of disease not only to lung cancer, but also for malignant neo-

plasms of other bodies: the tongue, the larynx, esophagus, 

bladder. In a tobacco smoke, except a weak drug – nicotine, 

contains nearby especially poisonous 30 substances – carbon-

ic oxide, benzopyrene (strong carcinogen) and many other 

things. Tobacco has a negative impact on the cardiovascular 

system, the reproductive organs. 

Keywords: alcoholism, tobacco, tobacco smoking. 
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ИНТЕНСИВНОСТЬ СМЯТИЯ ДЕРЕВЯННЫХ ШПАЛ НА ПУТЯХ 
МЕТАЛЛУРГИЧЕСКИХ ПРЕДПРИЯТИЙ 

 
Заверкин А.В., Кузьменко С.В., Сёмин Ю.Г., Чередниченко С.П. 

 
 

THE INTENSITY OF THE CRUMPLE OF WOODEN SLEEPERS ON THE PATHS 
OF METALLURGICAL ENTERPRISES 

 
Zaverkin A., Kuzmenko S., Sjomin Yu., Cherednichenko S. 

 
 
 

Исследован характер износа шпал на различных путях 
промышленных предприятий. Изучены условия износа 
шпал на специальных путях промышленных предприятий. 
Предложена методика измерений износа шпал на специ-
альных путях промышленных предприятий. Предложена 
методика прогнозирования сроков службы деревянных 
шпал на путях промышленных предприятий. Разработа-
ны зависимости для определения сроков службы деревян-
ных шпал. Предложены эмпирические коэффициенты. 
Ключевые слова: промышленное предприятие, грузовой 
фронт, подъездной путь, верхнее строение пути. 

 
 
Постановка проблемы. Необходимость ис-

следования вопросов увеличения сроков службы де-
ревянных шпал, уложенных на железнодорожных 
путях металлургических предприятий, диктуется не 
только их дефицитом, но и стремлением сократить 
затраты, связанные с их эксплуатацией. 

Цель. Цель работы – исследование износа 
шпал на подъездных путях промышленных пред-
приятий. 

Результаты исследований. В ходе исследова-
ния на пяти металлургических заводах (Алчевский, 
Донецкий, Криворожский, им. Ильича, Енакиев-
ский) выполнены эксплуатационные наблюдения и 
измерения по определению причин выхода из строя 
деревянных шпал. Работа выполнялась в двух 
направлениях: 

1) визуальное обследование шпал, изъятых при 
капитальном ремонте, с целью выявления причин 
дефектов; 

2) определение величин смятия под подкладка-
ми различных технологических путей с определени-
ем пропущенного тоннажа. 

В первом случае было обследовано 1270 шпал, 
изъятых при капитальном ремонте. Причины выхо-
да шпал из строя представлены в табл. 1. 

Как видно из таблицы, 29% шпал изъято по 
смятию под подкладкой, 22% – по сквозным торцо-
вым трещинам. Выход из строя шпал по причине 
поперечного излома и разрушения в результате схо-
дов составляет 17%. 

 
Таблица 1 

Основные причины выхода шпал из строя  

Дефекты 
Количество обследованных шпал Средний % 

дефектности АМК ДМЗ КМЗ им. 
Ильича ЕМЗ 

Смятие и загнивание древесины под 
подкладкой 

78/28,8 82/33,0 93/31,0 65/26,0 48/24,2 29,0 

Выколы кусков древесины 20/7,4 24/9,4 33/11,0 18/7,0 21/10,3 9,0 
Разработка костыльных отверстий 40/15,0 26/10,5 43/14,5 45/18,0 20/9,8 14,0 
Поперечные изломы (в т.ч. в рез. схода) 53/19,6 46/18,6 51/17,0 41/16,0 26/13,0 17,0 
Сквозные, с торца трещины, длиной 
не менее 1 м 

54/20,0 54/21,5 62/20,5 55/22,5 53/26,7 22,0 

Гнилость, при которой шпала не может 
выполнять своего назначения 

25/9,2 18/7,0 18/6,0 26/10,5 32/16 10,0 

Общее количество обследованных шпал 270 250 300 250 200 1270 
 
Примечание: В гр. 2-6, в числителе – количество шпал (шт.), в знаменателе – % дефектности. 
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Анализ результатов осмотра на каждом заводе 
показывает, что должна существовать зависимость, 
позволяющая подходить к критериям оценки выхода 
из строя шпал в зависимости от эксплуатационных 
условий. 

Шпалы на технологических путях работают в 
сложных и специфических условиях. Специфика 
выражается главным образом в обращении специ-
ального подвижного состава, имеющего высокие 
осевые и погонные нагрузки (соответственно 250-
560 кН и 250-380 кН/м) при малых диаметрах колёс, 
а также в наличии большого количества участков 
пути с кривыми малого радиуса (28% путей метал-
лургических заводов уложено в кривых, радиусом 
100-300 м). Эти факторы в определённой степени 
влияют на прочность шпал и срок их службы. Одна-
ко не менее важен фактор частоты нагрузок от по-
движного состава. 

Несущая способность шпал определяется их 
сопротивляемостью поездным нагрузкам, которая 
зависит от прочности, уменьшающейся во времени 
(вследствие эксплуатационных факторов), а также 
от величины поездной нагрузки и её количества. 

В общем случае сопротивляемость шпал по-
ездным нагрузкам обеспечивается при соблюдении 
следующих условий: 

( ) [ ]σσ ≤= QШf ;                       (1) 

( ) [ ]hkTfh ≤= ,,σ ;                      (2) 

[ ]П
пр

трШШ
П Н

n
fQH

H ≤
⋅

−
=

β
;              (3) 

( ) [ ]цШи Q σϕσ ≤= ,                       (4) 

где σ и [ ]σ  – нормальные действующие и допуска-
емые напряжения в шпале под подкладкой; 

ШQ
 
– нагрузка от рельса на шпалу; 

h  и [ ]h  – возникающие и допускаемые углубле-
ния в шпалах под подкладками, возникающие за пе-
риод пропуска определённого тоннажа; 

k  – коэффициент, учитывающий условия работы 
шпал (род балласта, конструкцию скрепления и 
т.п.); 

ПH  и [ ]ПН  – горизонтальная действующая и 
допускаемая нагрузка на один прикрепитель; 

ШН  – горизонтальная нагрузка, передаваемая 
рельсом на подкладку; 

трf  – коэффициент трения подкладки по шпале; 

прn  – число прикрепителей на одной подкладке; 
β  – коэффициент неодновременности работы 

прикрепителей в сопротивлении горизонтальным 
силам; 

иσ  и [ ]цσ  – действующие и допускаемые крае-
вые изгибные напряжения в шпалах. 

Как видно из этих условий, одним из основных 
параметров, определяющих сопротивляемость шпал, 
является величина углубления под подкладками. 

В условиях эксплуатации путей металлургиче-
ских заводов шпала за период своей службы в пути 
в среднем 12 млн раз загружается колёсами подвиж-
ного состава. За срок службы шпалы, равный от 8 до 
20 лет, эксплуатационные работы шпалы (нагрузка 
на ось, интенсивность движения, род балласта, эпю-
ра шпал и др.) часто значительно меняются. В этих 
условиях чрезвычайно трудно установить даже не-
которые закономерности выхода из строя шпал по 
тем или иным условиям эксплуатации. Это положе-
ние усугубляется ещё и тем, что на заводах отсут-
ствует практически какой-либо учёт, связанный со 
сменой шпал. Шпала, снятая при капитальном ре-
монте одного участка, может быть уложена (после 
отбраковки) на любой другой участок завода с со-
вершенно новыми эксплуатационными условиями. 

Анализ ряда исследований, выполненных в от-
ношении шпального хозяйства, свидетельствует, что 
одним из основных критериев в прогнозировании 
выхода из строя деревянных шпал является уста-
новление различных эксплуатационных закономер-
ностей врезания в шпалы концов подкладок. На ос-
новании этого установлены допускаемые напряже-
ния на шпалы под подкладками. 

На указанных заводах выполнены измерения 
смятия древесины под подкладками для различных 
условий эксплуатации. 

Цель измерений – определение величины смя-
тия шпалы под подкладками в зависимости от про-
пущенного тоннажа. Измерения выполнялись в 
прямых участках пути и в кривых радиусом 

300100 ≤≤ R . На каждой шпале измерение выпол-
нялось в двух точках, в прямых участках пути – под 
внутренними кромками подкладок, в кривых – под 
наружными, т.е. в местах максимального врезания. 
Технологическая характеристика участков измере-
ния дана на рис. 1. 

 
Железнодорожные пути с рельсами

типа Р 50 и Р 65

Слитковозные Чугуновозные Шлаковозные Подача сырья 
на эстакаду

1 категории

Прямая Кривая  
Рис. 1. Структура обследования участков пути 

 
По данным измерений построены фактические 

кривые зависимостей смятия древесины под под-
кладками от пропущенного тоннажа (млн т брутто) 
рис. 2. 

Из графиков видно, что смятие древесины под 
подкладками неравномерно: на кривых участках пу-
ти подкладки врезаются более интенсивно, чем в 
прямых. Величина неравномерности для внекатего-
рийных путей с нагрузкой от 350 до 500 кН на ось 
составляет от 15 до 30%, а для путей 1 категории и 
путей подачи сырья на бункерную эстакаду – от 
25 до 43%. 
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Рис. 2. Смятие древесины под подкладками при костыльном 

скреплении в зависимости от пропущенного тоннажа 
 

Разницу в величине смятия для рельсов Р50 в 
сравнении с Р65 для одних и тех же условий удалось 
установить только для чугуновозных путей. Смятие

для рельсов Р50 с подкладками Д2-50 в 1,35 раза 
больше, чем для рельсов Р65 с подкладками Д2-65. 
В этом случае сказывается разница в величине пло-
щади опирания. 

По измеренным величинам смятия древесины 
под подкладками произведена аппроксимация зави-
симости величины *

ммh  от пропущенного тоннажа 
Т . При аппроксимации кривых была выбрана фор-
мула: 

nTah ⋅= , 

где h  – величина смятия древесины под подкладка-
ми при костыльном скреплении; 

 T – пропущенный тоннаж, млн т брутто; 
na,  – эмпирические коэффициенты. 

Зависимости интенсивности смятия приведены 
в табл. 2. 

Анализ табл. 2 показывает, что смятие на пер-
вом этапе эксплуатации проходит более интенсивно, 
величина его зависит от категории пути. 

 
Таблица 2 

Интенсивности смятия древесины под подкладками 

Участки пути Р50 Р65 
Прямая Кривая Прямая Кривая 

Слитковозные - - 776,0403,0 Th ⋅=  744,0541,0 Th ⋅=  

Чугуновозные 732,0574,0 Th ⋅=  818,0338,0 Th ⋅=  725,0357,0 Th ⋅=  889,0572,0 Th ⋅=  

Шлаковозные 67,0354,0 Th ⋅=  714,0366,0 Th ⋅=  - - 
Подачи сырья на 

бункерную эстакаду 
635,0383,0 Th ⋅=  681,0456,0 Th ⋅=  - - 

1 категории 623,0337,0 Th ⋅=  851,0404,0 Th ⋅=  823,0337,0 Th ⋅=  - 
 

Выводы. 1. На железнодорожных путях метал-
лургических заводов деревянные шпалы в большой 
степени выходят из строя в результате смятия под 
подкладками и растрескивания, т.е. в результате ме-
ханического износа. 

2. Полученные зависимости смятия древесины 
под подкладками могут быть использованы для про-
гнозирования сроков службы деревянных шпал, так 
как наиболее полным и достаточным критерием до-
пускаемых напряжений на шпалы под подкладками 
является допускаемая величина накопления в них 
углублений. 
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Чередниченко С.П. Інтенсивність зім'яття дерев'яних 
шпал на коліях металургійних підприємств 

Досліджено характер зносу шпал на різних коліях 
промислових підприємств. Вивчено умови зносу шпал на 
спеціальних коліях промислових підприємств. Запропоно-
вано методику вимірювань зносу шпал на спеціальних ко-
ліях промислових підприємств. Запропоновано методику 
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ers on the paths of metallurgical enterprises 

The character of warning contact railway sleepers on 
different paths of industrial enterprises. The conditions of 
warning contact railway sleepers on special paths of industri-
al enterprises. Proposed a method for measuring warning 
contact railway sleepers on special paths of industrial enter-
prises. Proposed a method for of measurements when as-
sessing warning contact of wooden sleepers. The technique of 
forecasting the service life of wooden sleepers on the paths of 
industrial enterprises. Were developed depending to determine 
the time frame life of wooden sleepers. 
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track structure. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ПЕРЕВІРКА ЧАСУ ВИСТОЮ І ЗАКОНУ РУХУ  
КОМБІНОВАНОГО МЕХАНІЗМУ МАЛЬТІЙСЬКОГО ХРЕСТА 

 
Пасіка В.Р., Філь П.В. 

 
 

EXPERIMENTAL VERIFICATION OF TIME OF STANDING AND OF LAW  
OF MOTION OF COMBINED MECHANISM OF MALTESE CROSS 

 
Pasika V., Fil P. 

 
 
 

Розглядається експериментальна установка механізму 
мальтійського хреста зі змінною довжиною водила. До-
вжина водила змінюється за допомогою нерухомого кула-
чка. Профілем кулачка задається закон руху хреста і ко-
ефіцієнт часу роботи. Експериментально визначено за-
даний циклоїдний закон руху хреста і коефіцієнт часу ро-
боти. Перевірено наявність ділянок і кута додаткового 
вистою хреста. Проведено порівняння експерименталь-
них даних з теоретичними. Результати порівняння є за-
довільними і лежать в межах інженерних похибок. 
Ключові слова: мальтійський механізм зі змінною довжи-
ною водила,коефіцієнт часу роботи, експериментальні 
дослідження. 
 
 

Теоретичні дослідження мальтійського механі-
зму зі зменшеним часом повороту хреста були про-
ведені у роботі [1]. У даній роботі наведено резуль-
тати експериментальних досліджень таких механіз-
мів і порівняно з теоретичними даними.  

Основною метою роботи було перевірити закон 
руху хреста і порівняти його з вихідним циклоїдним 
законом. Необхідно також було перевірити наяв-
ність ділянок і кута додаткового вистою хреста.  

Для експериментальної перевірки було сконст-
руйовано і виготовлено комбінований механізм ма-
льтійського хреста (ММХ) (рис. 1) зі зменшеним ча-
сом повороту хреста і такими даними: число пазів – 

4z = , довжина водила у взаємно перпендикулярно-
му положенні осі водила і осі пазу хреста 

0,1OAl =  м, нерухомий кулачок синтезовано і спрое-
ктовано за умовами руху хреста за вихідним циклої-
дним законом, для якого константа піка кутового 
пришвидшення становить 2C = π , необхідний кое-
фіцієнт часу роботи p 0, 22k =  (для вихідних маль-

тійських механізмів p
2 0,333
2

zk
z
−

= =
+

), обмежува-

льна величина синтезованого радіуса кулачка на ді-

лянці зупинки хреста 0,12rc =λ  м. Частота обертан-
ня водила становила 142 хвn −≈ .  

 

 
 

Рис. 1. Експериментальна установка комбінованого ММХ 
 
Наклеєний на вал мальтійського хреста датчик 

через кабель був з’єднаний з керуючим пристроєм і 
комп’ютером. При обертанні водила інформація пе-
редавалась безпосередньо на комп’ютер, де і оброб-
лялась. Реєстрація показів з тензометричного датчи-
ка здійснювалась з використанням цифрового осци-
лографа та самописця USB3000. Під′єднання само-
писця до комп’ютера відбувалось з використанням 
USB інтерфейсу. Для підсилення сигналу викорис-
тано підсилювач, виконаний на мікросхемі 
AD620BN. Коефіцієнт підсилення задавався резис-
тором в межах від 1 до 10000. 

Дослідження проводились на кафедрі полігра-
фічних машин Української академії друкарства. 
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На рис. 2 наведена залежність моменту сил іне-
рції при одному повороті хреста.  

На рис. 2 чітко проглядаються квазігоризонта-
льні ділянки вистою хреста на початку і у кінці гра-
фіка. Експериментальна залежність апроксимована 
поліномом V ступеня (штрихова крива), яка між то-
чками 2118...14030x =  нагадує синусоїду.  
 

 
 

Рис. 2. Результати експериментальних досліджень 
 

Наскільки точно апроксимована крива відпові-
дає синусоїді, показано на рис. 3. Суттєвих відмін-
ностей немає. 
 

 
 

Рис. 3. Порівняння апроксимованої кривої моментів 
із синусоїдою 

 
Згідно з рис. 2 від моменту входження пальця 

кривошипа в паз хреста і до його виходу на монітор 
прийшло 16150 точок. Вистій хреста становить 

2118 2120 4238+ =  точок, що дорівнює 4238 100%
16150

= 

= 26,24 %  і при 4-пазовому хресті відповідає куту 
0,5 0,2624 90 11,81o o∆ = ⋅ ⋅ =ϕ . Теоретичне значення 

кута t∆ϕ  при закладеному коефіцієнті часу роботи 

pk  обчислюємо за даними роботи [1]. 
Обчислюємо коефіцієнт додаткового вистою 

хреста  
( )

( )( )
p

p

2 2
0,2787

2 1д
z k z

k
z k

− − +
= =

− +
, 

 
а потім і сам кут вистою 0

1 / 2 12,54t дkϕ ϕ Σ∆ = = . По-
хибка за кутом вистою становить 5,82 % . 

Кутову швидкість обертання водила обчислю-
ємо за очевидною залежністю 1 в/ tω ϕ= ∆ =  

14,42 c−= ( -1
1 42,2 хвn = ), де в 2118 / 46080t = =  

0,046 c=  – час вистою хреста; 46080 – кількість то-
чок, які прийшли на монітор за 1 с. Похибка за час-
тотою обертання водила становить 0,48 %=ωδ . 

Теоретично максимум кутового пришвидшення 
хреста обчислимо за виразом [(3), 1], враховуючи, 
що константа піка пришвидшення для вихідного ци-
клоїдного закону руху становить 2C = π , кут пово-
роту хреста і водила при додатковому вистої хреста 
становлять 2 90 2o

Σ = + ∆ϕ ϕ  і 1 90 2o
Σ = − ∆ϕ ϕ , від-

повідно 
( )
( )

2
12 22

т 12 2
1

90 2
360 181,4 c .

90 2

o

o
C

ϕ ωϕ
ε ω

ϕ ϕ
−Σ

Σ

+ ∆ ⋅
= = =

− ∆
 

 
При таруванні шлейфу було визначено, що ма-

ксимальне значення моменту сил інерції становить 
ін 1,1 H мM = ⋅ . Зведений момент інерції мальтійсь-

кого хреста при довжині в 180 ммl =  і діаметрі 

в 20 ммd =  вала, зовнішньому діаметрі 

x 180 ммd =  і товщині 3 ммh =  мальтійського хре-
ста становить 20,0067 кгмI ≈ . Максимальне приш-
видшення хреста обчислюємо за очевидною залеж-
ністю: 

 
2

e ін / 164,2 сM I −= =ε . 
 

Похибка за кутовим пришвидшенням стано-
вить 9,4%=εδ . 

Висновки. 1. Результати експериментальних 
досліджень комбінованого ММХ показали задовіль-
ний збіг з теоретичними результатами. 

2. За коефіцієнтом часу роботи похибка стано-
вить 5,82 % , а за максимальним пришвидшенням 
хреста похибка становить 9,4%δ = . 

3. Форма кривої кутового пришвидшення прак-
тично точно відповідає вихідному циклоїдному за-
кону руху хреста. 
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ванного механизма мальтийского креста 

Рассматривается экспериментальная установка 

механизма мальтийского креста с переменной длиной во-
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УДК 378  
 

ПОВЫШЕНИЕ ПРЕСТИЖА МОРСКИХ ПРОФЕССИЙ  
КАК ФАКТОР ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ 

 
Гаркуша Г.Г., Гаркуша А.Н. 

 
 

ENHANCING THE PRESTIGE OF MARITIME PROFESSIONS AS A FACTOR 
IN IMPROVING THE QUALITY OF EDUCATION 

 
Garkusha G., Garkusha A. 

 
 
 

Обозначена взаимосвязь качества образования и повыше-
ния престижа морской профессии путём создания твор-
ческой среды всем участникам педагогического процесса, 
их активного сотрудничества, усиления мотивационных 
аспектов обучения. Развитие морской индустрии требу-
ет профессионального кадрового обеспечения. Проанали-
зированы проблемы обучения моряков и предложены спо-
собы их решения. Повышение престижа морских профес-
сий во многом зависит от национальных программ раз-
вития морской отрасли. 
Ключевые слова: качество, образование, профессия, мо-
ряк, развитие. 
 

Постановка проблемы. Сегодня мировое су-
достроение развивается очень большими темпами. 
Флот продолжает пополняться сложнейшими высо-
котехнологичными и экологически безопасными су-
дами различного назначения. В рамках междуна-
родной морской организации продолжается разра-
ботка целевых стандартов проектирования и по-
стройки новых судов. Строятся самые современные 
нефтеналивные и навалочные суда с расчётным сро-
ком службы в 25 лет, пригодные к эксплуатации в 
жестких условиях северного флота. 

На фоне очевидных достижений в морской ин-
дустрии всё чаще возникает вопрос: кто поведёт эти 
суда в море и будет управлять сложнейшей техни-
кой, всё ли предусмотрено для полноценного уком-
плектования экипажей профессионалами и обеспе-
чения безаварийной эксплуатации судов? 

Направив основные усилия на разработку и 
внедрение технических требований, обеспечиваю-
щих безопасность мореплавания и защиту окружа-
ющей среды, сегодня морская отрасль столкнулась с 
беспрецедентной проблемой недостатка кадров. 

Анализ последних достижений и публика-
ций. Совершенно очевидно, что нормальное функ-
ционирование мировой экономики невозможно без 
участия морского торгового флота, а самому флоту 
необходимо устойчивое пополнение квалифициро-
ванными кадрами. 

Осуществляемый в настоящее время Междуна-
родной морской организацией масштабный пере-

смотр конвенции и Кодекса ПДНВ, а также стандар-
тов безопасного минимального укомплектования 
судов экипажами поможет учесть особенности ра-
боты на специализированных и высокотехнологич-
ных судах и связанные с ними повышенные требо-
вания к подготовке персонала. Кроме того, в даль-
нейшем будет увеличиваться доля судов с высокой 
степенью автоматизации, то есть судов с малочис-
ленными экипажами на борту [1]. 

Цель статьи – обозначить первоочередные за-
дачи для повышения качества образования и пре-
стижа морских профессий. 

Материалы и результаты исследования. 
Вышеперечисленные проблемы требуют совершен-
ствования методов и технологий обучения специа-
листов морской отрасли, а именно: 

• оптимизации содержания и организационных 
форм обучения на принципах циклично-модульного, 
эффективной реализации принципов непрерывного 
образования; 

• использования различных форм обучения и 
контроля качества, повышения интенсивности учеб-
ного процесса путем усиления его прикладной со-
ставляющей; 

• создания творческой среды всем участникам 
педагогического процесса, их активного сотрудни-
чества, усиления мотивационных аспектов обуче-
ния; 

• преобладания синтеза непрерывного и дис-
кретного контроля качества результатов обучения 
(рейтинговые, тестовые и прочие наукоемкие систе-
мы оценивания) над контролем самого процесса 
обучения; 

• усиления внутри- и междисциплинарных 
связей, наличия в учебных планах различных ступе-
ней обучения; 

• активного внедрения информационных тех-
нологий как обучения (в том числе и дистанционно-
го), так и контроля над управлением учебным про-
цессом. 
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Качество – один из самых актуальных вопросов 
морского образования. 

Существуют определённые подходы к реализа-
ции критериев и методов оценки качества образова-
ния, это: 

 система менеджмента качества образования; 

 организация и планирование учебного про-
цесса; 

 разработка и внедрение новых инновацион-
ных образовательных технологий; 

 обратная связь «выпускник – вуз». 
Совокупность этих факторов вместе позволяет 

удовлетворить требованиям существующих крите-
риев оценки качества образования различных обра-
зовательных структур, однако немаловажным фак-
тором повышения качества образования является 
мотивация обучающегося.  

На долю нашей страны приходится 5,3% всех 
моряков торгового флота мира. Этим можно гор-
диться, ведь каждый двадцатый моряк в мире – 
украинец. 

Однако подавляющее большинство украинских 
моряков работают на иностранных судах. И в силу 
этого они традиционно не интересны нашим госу-
дарственным структурам, поскольку не платят нало-
ги непосредственно в Украине. 

Моряки, по отечественным меркам, – высоко-
оплачиваемые люди. Минимальная ставка для мат-
роса, определенная Международной федерацией 
транспортников, 1200 долл. в месяц. Командный со-
став получает в несколько раз больше (правда, 
оплачиваемая работа у них в году может быть не 
двенадцать, а шесть или восемь месяцев). Десятки 
тысяч моряков привозят и инвестируют в экономику 
нашей страны большие деньги. По оценкам экспер-
тов, эти суммы достигают 500 млн долларов еже-
годно. Для сравнения, все украинское судостроение 
в прошлом году произвело продукции на 400 млн 
долларов (точнее, на 2071 млн гривен) [2]. 

В отношении моряков государство должно за-
нять более конструктивную позицию. Нужно зако-
нодательно установить обязательные нормы налого-
обложения. С интересной инициативой выступил 
Профсоюз работников морского транспорта Украи-
ны, который предлагает, чтобы моряки, работающие 
на иностранных судах, возвращаясь домой, платили 
налоги с суммы, равной среднему заработку по от-
расли морского транспорта. Сегодня этот заработок 
составляет порядка 1600 гривен в месяц. Установле-
ние подобной нормы вывело бы из тени наших мо-
ряков и позволило получить дополнительные сред-
ства в бюджет. 

А фактом вхождения Украины в число лидеров 
по поставкам моряков на морской международный 
рынок труда можно и нужно гордиться. 

Необходимо совершенствовать подготовку 
украинских моряков, в частности руководящего зве-
на. Моряки – носители не только профессиональных 
знаний и умений, они носители морских традиций, 
без которых не может существовать морская держа-
ва. Морские кадры – важнейшая предпосылка, шанс 
для возрождения в Украине морского торгового 
флота. Для того чтобы построить судно, достаточно 
нескольких месяцев или года. А для того чтобы под-

готовить квалифицированного судоводителя или 
механика, необходимо минимум десятилетие [2]. 

Выводы. В заключение необходимо отметить, 
что, только решая проблемы в комплексе, можно 
возродить высокую репутацию морской отрасли и, 
соответственно, повысить престиж морских профес-
сий. Опыт мировых лидеров в поставках морской 
рабочей силы на рынок труда очень показателен. 
Власти этих стран активно рекламируют морские 
профессии, внедряют инновационные технологии в 
процесс обучения, способствуют организации мор-
ских учебных заведений и центров подготовки и пе-
реподготовки. 

Необходима национальная программа развития 
морского образования и трудоустройства моряков. 
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Гаркуша Г.Г., Гаркуша О.М. Підвищення прес-
тижу морських професій як фактор підвищення якості 
освіти 

Позначено взаємозв'язок якості освіти і підвищення 
престижу морської професії шляхом створення творчого 
середовища всім учасникам педагогічного процесу, їх ак-
тивної співпраці, посилення мотиваційних аспектів вчен-
ня. Розвиток морської індустрії вимагає професійного ка-
дрового забезпечення. Проаналізовано проблеми вчення 
моряків і запропоновано способи їх вирішення. Підвищен-
ня престижу морських професій багато в чому залежить 
від національних програм розвитку морської галузі.  

Ключові слова: якість, освіта, професія, моряк, ро-
звиток. 

 

Garkusha G., Garkusha A. Enhancing the prestige of 
maritime professions – as a factor in improving the quality 
of education 

Denotes the relationship of education quality and raise 
the maritime profession by creating a creative environment to 
all participants of the educational process, their active collab-
oration and motivational aspects of learning; use of various 
forms training and quality control, increasing the intensity of 
educational process by enhancing his applied part. The devel-
opment of the maritime industry requires professional staffing. 
The problems of seamen’s training and suggest ways to solu-
tion them. Enhancing the prestige of maritime occupations de-
pends on the national development of the maritime industry. 
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МАТЕМАТИЧЕСКОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  
НА НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ПОЖАРА В ПОМЕЩЕНИИ 

 
Михайлов Д.В. 

 
 

MATHEMATICAL MODELLING OF DYNAMICS OF TEMPERATURE FIELDS  
AT THE INITIAL STAGE OF THE FIRE INDOORS 
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Рассмотрены вопросы математического моделирования 
изменения температурных полей на начальной стадии 
пожара в вентилируемом помещении. Наиболее инфор-
мативным и перспективным методом моделирования 
пожаров является полевой метод, использующий числен-
ное решение уравнений сохранения массы и уравнений пе-
реноса для различных физических параметров, позволяя 
получать распределение во времени и пространстве та-
ких величин, как скорость, температура, тепловые пото-
ки и т.п. Для математического описания взаимодействия 
конвективных и вентиляционных потоков при пожаре в 
помещении применяется теория подобия. 
Ключевые слова: пожар, математическое моделирова-
ние, температурное поле, вентиляционный поток. 

 
Постановка проблемы. Пожар с теплофизиче-

ской точки зрения – сложный нестационарный про-
цесс тепло- и массообмена, поскольку сопровожда-
ется горением, турбулентным переносом, наличием 
в потоке дисперсной фазы, интенсивным тепловым 
излучением [1]. Как следствие, математическое мо-
делирование пожара является междисциплинарной 
областью, в которой используются результаты ме-
ханики сплошных сред, теории горения, тепломас-
сообмена, численного анализа. Каждый пожар пред-
ставляет собой единственную в своем роде ситуа-
цию, определяемую различными событиями и явле-
ниями, носящими случайный характер. Поэтому 
точно предсказать развитие пожара во всех деталях 
не представляется возможным. Пожар можно рас-
сматривать как открытую термодинамическую си-
стему, обменивающуюся с окружающей средой ве-
ществами и энергией. Все пожары отличаются друг 
от друга своими параметрами [2].  

Для повышения эффективности применения 
автоматических установок пожаротушения (АУП) 
необходимо определить зоны резкого возрастания 
температуры на начальной стадии пожара, на распо-
ложение которых влияют турбулентные потоки, 
возникающие при взаимодействии конвективных 

потоков с вентиляционными, в свою очередь воз-
никновение турбулентности в пространстве создает 
условия для эффективной либо неэффективной по-
дачи огнетушащего порошка в зависимости от рас-
положения зоны турбулентности и направления пе-
ремещения газовоздушного потока. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Большинство действующих нормативных до-
кументов по пожарной безопасности учитывают 
упрощенные методики расчета огнетушащих кон-
центраций, влияющие на выбор параметров элемен-
тов АУП и в полной мере не отражают сложную 
термогазодинамическую картину реального пожара, 
которая характеризуется существенной трехмерно-
стью и нестационарностью.  

В существующих интегральных и зонных ма-
тематических моделях [3-9] не учитывается взаимо-
действие вентиляционных потоков воздуха с кон-
вективными потоками дымовых газов, а расчетные 
методики не дают конкретных рекомендаций по 
размещению элементов АУП и подаче огнетушащих 
веществ с учетом параметров воздушных потоков, 
вызываемых приточной или вытяжной вентиляцией 
в защищаемых помещениях. Поэтому актуальной 
задачей является исследование влияния указанных 
факторов на процесс развития пожара, что позволит 
повысить достоверность математического модели-
рования с помощью трехмерных моделей при про-
ектировании АУП. При этом достигается суще-
ственное повышение надежности и эффективности 
средств обеспечения противопожарной защиты объ-
ектов при реальном снижении затрат за счет каче-
ственного обоснования выбора как типа пожарных 
извещателей, реагирующих на первый по времени 
опасный фактор пожара, так и других элементов 
АУП, чем обеспечивается реализация оптимального 
по времени срабатывания и создания необходимой 
огнетушащей концентрации варианта размещения 
всех элементов АУП на объекте. 
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Цель. Целью работы является разработка ма-
тематической модели динамики температурных по-
лей на начальной стадии пожара в помещении. 

Результаты исследований. На начальной ста-
дии пожара происходит нарастание температуры в 
помещении и снижение плотности газов в нем. При 
этом количество удаляемых газов через проемы 
больше, чем количество поступающего воздуха вме-
сте с перешедшими в газообразное состояние горю-
чими материалами и веществами. Воздух и продук-
ты горения в помещении увеличиваются в объеме, 
создается избыточное давление до нескольких де-
сятков паскалей, в результате чего газовая смесь 
выходит из него через неплотности в стыках строи-
тельных конструкций, зазоры в притворах дверей, 
окон, воздуховоды и другие отверстия [3]. Горение 
поддерживается находящимся в помещении кисло-
родом воздуха, концентрация которого постепенно 
снижается. Если помещение достаточно изолирова-
но от окружающей среды, например, не нарушено 
остекление оконных проемов, плотно закрыты двери 
и перекрыты заслонки на воздуховодах, развитие 
процесса горения в нем может замедлиться или пре-
кратиться вообще.  

В противном случае на начальной стадии по-
жара горение распространяется на значительную 
площадь помещения, прогреваются конструкции и 
материалы, среднеобъемная температура в помеще-
нии поднимается до 200-300 °С, происходит интен-
сивное дымовыделение. В зависимости от объема 
помещения, степени его герметизации и распреде-
ления пожарной нагрузки начальная стадия пожара 
продолжается 5-40 мин. В связи с тем, что линейная 
скорость распространения пламени величина непо-
стоянная и зависит от множества факторов, а также 
от стадии развития пожара, при практических расче-
тах геометрических параметров пожара в расчете 
сил и средств тушения в первые 10 минут развития в 
закрытых помещениях она принимается с коэффи-
циентом 0,5 [4].  

Агрегатное состояние вещества или материала 
оказывает значительное влияние на температуру го-
рения. Чем выше дисперсность вещества, тем лучше 
оно перемешивается с окислителем, тем выше ско-
рость горения и полнота сгорания, а значит, и тем-
пература горения. Температура окружающей среды 
оказывает определенное влияние на процесс разви-
тия пожара и его температурный режим. Это проис-
ходит потому, что воздух, попадая в пространство, 
примыкающее к зоне пламени, охлаждает его.  

Одним из главных процессов, происходящих на 
пожаре, являются процессы теплообмена [5]. Нагрев 
продуктов горения вызывает движение газовых по-
токов. Особенностью распределения температур при 
внутренних пожарах является то, что нарастание 
температуры по высоте помещения происходит 
весьма резко [6]. Это наиболее заметно в помещени-
ях, имеющих незначительную высоту. При слабом 
вентиляционном потоке большая часть тепла отда-
ется верхним слоям газа. При наличии сильного по-

тока обстановка усложняется, так как восходящий 
поток нагретых газов значительно отклоняется от 
вертикали. Чем выше скорость движения конвекци-
онных потоков и чем выше температура нагрева 
продуктов сгорания, тем больше тепла передается в 
окружающую среду [7]. Наиболее интенсивно тепло 
передается по нормали к факелу пламени, с увели-
чением угла отклонения от нее интенсивность пере-
дачи тепла уменьшается. Процесс теплообмена го-
рячих газов, факела пламени и ограждающих кон-
струкций носит сложный характер и осуществляется 
одновременно тепловым излучением, конвекцией и 
теплопроводностью. 

На процесс газообмена в помещении большое 
влияние оказывают высота помещения, геометриче-
ские размеры проемов, скорость и направление вен-
тиляционных потоков. Процесс газообмена при по-
жаре в помещении на уровне средних по его объему 
термодинамических параметров (давление, плот-
ность, температура) базируется на законах есте-
ственного газообмена, возникающего вследствие 
разности плотностей (гравитационных давлений) 
наружной и внутренней (в помещении) газовых 
сред.  

Для математического описания взаимодействия 
конвективных и вентиляционных потоков при по-
жаре в помещении воспользуемся теорией подобия. 
Подобными называются явления, происходящие в 
геометрически подобных системах, если у них во 
всех сходственных точках отношения одноимённых 
величин есть постоянные числа. Эти отношения, так 
называемые константы подобия, не могут быть вы-
бираемы произвольно, так как величины, характери-
зующие явление, вообще говоря, не независимы 
друг от друга, а находятся в определённой связи, 
обусловленной законами природы. Во многих слу-
чаях эта связь может быть выражена в виде уравне-
ния. Для подобных между собой явлений оно долж-
но иметь одинаковый вид. Наличие такого «уравне-
ния связи» между физическими величинами, харак-
теризующими явление, налагает определённое огра-
ничение на выбор констант подобия.  

Критерий подобия – безразмерная величина, 
составленная из размерных физических параметров, 
определяющих рассматриваемое физическое явле-
ние. Равенство всех однотипных критериев подобия 
для двух физических явлений и систем – необходи-
мое и достаточное условие физического подобия 
этих систем. Критерии подобия, представляющие 
собой отношения одноимённых физических пара-
метров системы (например, отношения длин), назы-
ваются тривиальными и при установлении опреде-
ляющих критериев подобия обычно не рассматри-
ваются: равенство их для двух систем является 
определением физического подобия. Нетривиальные 
безразмерные комбинации, которые можно соста-
вить из определяющих параметров, и представляют 
собой критерии подобия. Всякая новая комбинация 
из критериев подобия также является критерием по-
добия, что даёт возможность в каждом конкретном 
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случае выбрать наиболее удобные и характерные 
критерии. Число определяющих нетривиальных 
критериев подобия меньше числа определяющих 
физических параметров с различными размерностя-
ми на величину, равную числу определяющих пара-
метров с независимыми размерностями. 

Если известны уравнения, описывающие рас-
сматриваемое физическое явление, то критерии по-
добия для этого явления можно получить, приводя 
уравнения к безразмерному виду путём введения 
некоторых характерных значений для каждого из 
определяющих физических параметров, входящих в 
систему уравнений. Тогда критерии подобия опре-
делятся как безразмерные коэффициенты, появляю-
щиеся перед некоторыми из членов новой, безраз-
мерной системы уравнений.  

Когда уравнения, описывающие физическое 
явление, неизвестны, критерии подобия отыскива-
ются при помощи анализа размерностей, определя-
ющих физические параметры. Каждый из критериев 
подобия имеет определенный физический смысл как 
величина, пропорциональная отношению однотип-
ных физических величин.  

В гидромеханике одним из важнейших крите-
риев подобия является число, или критерий Рей-
нольдса ( Re ):  

ν
⋅

=
µ
⋅⋅ρ

=
luluRe ,                         (1) 

где ρ  – плотность жидкости или газа, кг/м3; 
 l  – характерный размер, м; 
 u  – скорость течения, м/с; 
µ  – динамическая вязкость среды, Н·с/м2; 

ρ
µ

=ν – кинематическая вязкость среды, м2/с.  

Число Рейнольдса – безразмерная величина, 
характеризующая отношение нелинейного и дисси-
пативного членов в уравнении Навье-Стокса, также 
считается критерием подобия течения вязкой жид-
кости. Оно определяет, в частности, переход от ла-
минарного режима к турбулентному. 

Число Re  характеризует отношение инерцион-
ных сил при движении жидкости или газа к силам 
вязкости. Для каждого вида течения существует 
критическое число Рейнольдса, Recr, которое, как 
принято считать, определяет переход от ламинарно-
го течения к турбулентному. При Re < Recr течение 
происходит в ламинарном режиме, при Re > Recr 
возможно возникновение турбулентности. Критиче-
ское значение числа Рейнольдса зависит от конкрет-
ного вида течения (течение в круглой трубе, обтека-
ние шара и т. п.). Например, для течения воды в 
круглой трубе Recr=2300. 

Число Рэлея (Ra) – безразмерное число, опре-
деляющее поведение жидкости (газа) под воздей-
ствием градиента температуры:  

νχ
∆β

=
3TLgRa ,                            (2) 

где g – ускорение свободного падения; 
L – характеристический размер области газа; 

ΔT – разность температур между стенками газа; 
ν – кинематическая вязкость газа; 
χ – температуропроводность газа; 
β – коэффициент теплового расширения газа. 

Если число Рэлея больше некоторого критиче-
ского значения, равновесие газа становится не-
устойчивым и возникают конвективные потоки. 
Возникает бифуркация в динамике жидкости (ви-
лочная бифуркация). Критическое значение числа 
Рэлея является точкой бифуркации для динамики 
газа. 

Турбулентность, турбулентное течение – явле-
ние, заключающееся в том, что при увеличении ско-
рости течения жидкости или газа в среде самопро-
извольно образуются многочисленные нелинейные 
фрактальные волны и обычные, линейные различ-
ных размеров, без наличия внешних, случайных, 
возмущающих среду сил и/или при их присутствии. 
Для расчёта подобных течений были созданы раз-
личные модели турбулентности. Для возникновения 
турбулентности необходима сплошная среда, кото-
рая подчиняется кинетическому уравнению Больц-
мана, Навье-Стокса или пограничного слоя. Уравне-
ние Навье-Стокса (в него входит и уравнение сохра-
нения массы или уравнение неразрывности) описы-
вает множество турбулентных течений с достаточ-
ной для практики точностью.  

Обычно турбулентность наступает при превы-
шении некоторого критического параметра, напри-
мер, числа Рейнольдса или Релея. Турбулентность 
возникает самопроизвольно, когда соседние области 
среды следуют рядом или проникают один в другой, 
при наличии перепада давления или при наличии 
силы тяжести, или когда области среды обтекают 
непроницаемые поверхности. Она может возникать 
при наличии вынуждающей случайной силы. Обыч-
но внешняя случайная сила и сила тяжести дей-
ствуют одновременно. Мгновенные параметры по-
тока (скорость, температура, давление, концентра-
ция примесей) при этом хаотично колеблются во-
круг средних значений. Зависимость квадрата ам-
плитуды от частоты колебаний (или спектр Фурье) 
является непрерывной функцией. Турбулентность 
можно создать: увеличив число Рейнольдса (увели-
чить линейную скорость или угловую скорость вра-
щения потока, размер обтекаемого тела, уменьшить 
первый или второй коэффициент молекулярной вяз-
кости, увеличить плотность среды); увеличив число 
Релея (нагреть среду); увеличить число Прандтля 
(уменьшить вязкость). 

При больших числах Рейнольдса скорости по-
тока от небольших изменений на границе зависят 
слабо. Вследствие нелинейных волн любые пара-
метры среды (скорость, температура, давление, 
плотность) могут испытывать хаотические колеба-
ния, изменяться от точки к точке и во времени непе-
риодически. Они очень чувствительны к малейшим 
изменением параметров среды. В турбулентном те-
чении мгновенные параметры среды распределены 
по случайному закону. Этим турбулентные течения 
отличаются от ламинарных течений. 

Турбулентное течение с большим числом Рей-
нольдса называют развитой турбулентностью. При 
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разных граничных условиях оно всегда приводит к 
созданию одного и того же профиля скоростей. Это 
свойство независимости параметров от числа Рей-
нольдса называют автомодельностью течения. 

При процессах горения или химических реак-
циях на явление турбулентности накладываются 
множество других физических и химических про-
цессов. Например, эффект конвекции, автоколеба-
ний, гистерезиса. В этом случае говорят о турбу-
лентной конвекции. Обычно принимается, что пере-
ход от ламинарного течения к турбулентному про-
исходит при достижении критического числа Рей-
нольдса (Re). Критическое значение Re зависит от 
конкретного вида течения, его коэффициента вязко-
сти, который зависит от температуры и давления.  

Уравнения Навье-Стокса представляют собой 
систему дифференциальных уравнений в частных 
производных, описывающую движение вязкой нью-
тоновской жидкости. Уравнения являются одними 
из важнейших в гидродинамике и применяются в 
математическом моделировании многих природных 
явлений и технических задач. Система состоит из 
двух уравнений: уравнения движения, уравнения 
неразрывности. В векторном виде для несжимаемой 
жидкости они записываются таким образом: 

fp
t




+∇
ρ

−υ∆ν+υ∇⋅υ−=
∂
υ∂ 1)( ,    0=υ⋅∇ ,    (3) 

где ∇  – оператор Гамильтона; 
 ∆  – оператор Лапласа; 
 t  – время; 
 ν  – коэффициент кинематической вязкости; 
 ρ  – плотность; 
 p  – давление; 

 ),...,( 1 nυυ=υ – векторное поле скоростей; 

 f


 – векторное поле массовых сил. 
Неизвестные p  и υ


 являются функциями вре-

мени t  и координаты Ω∈х , где nR⊂Ω , 3,2=n  – 
плоская или трёхмерная область, в которой движет-
ся жидкость. Обычно в систему уравнений Навье-
Стокса добавляют краевые и начальные условия, 
например: 0| =υ Ω∂


, 00| υ=υ =


t . 

Иногда в систему уравнений Навье-Стокса до-
полнительно включают уравнение теплопроводно-
сти и уравнение состояния. При учёте сжимаемости 
уравнение Навье-Стокса принимает такой вид: 
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где µ  – коэффициент динамической вязкости 
(сдвиговая вязкость); 

 ζ  – «вторая вязкость», или объёмная вязкость; 

 ki,δ  – дельта Кронекера. 

Нахождение общего аналитического решения 
системы Навье-Стокса для пространственного или 
плоского потока осложняется тем, что оно нелиней-
ное и сильно зависит от начальных и граничных 
условий. До сих пор решения этих уравнений 
найдены лишь в некоторых частных случаях. В 
настоящее время существует несколько ситуаций 
(обусловленных простой геометрией), которые ре-
шены в аналитическом виде. В остальных случаях 
используется численное моделирование. 

Основные свойства системы Навье-Стокса: 
1) При превышении числа Рейнольдса выше 

некоторого критического числа аналитическое точ-
ное решение для пространственного или плоского 
потока имеет хаотический вид (так называемая тур-
булентность). В частном случае оно связано с тео-
рией Фейгенбаума или другими сценариями перехо-
да к хаосу. При уменьшении числа Рейнольдса ниже 
критического решение опять принимает нехаотиче-
ский вид. 

2) Исключительная чувствительность к изме-
нению коэффициентов уравнения при турбулентном 
режиме: при изменении числа Re на 0,05% решения 
совершенно отличаются друг от друга. 

Существует мнение, что это уравнение являет-
ся приближённым. Это обосновывается использова-
нием при выводе уравнения Навье-Стокса линейно-
го уравнения для нахождения давления p как функ-
ции его нелинейных компонентов. Такая позиция 
объясняет существование различных значений чис-
ла Рейнольдса (для различных частных задач), в 
пределах которого линейный закон осреднения кор-
ректен. Будучи дополненной уравнениями переноса 
тепла и переноса массы, а также соответствующих 
массовых сил, система уравнений Навье-Стокса мо-
жет описывать конвекцию, термодиффузию в жид-
костях, поведение многокомпонентных смесей раз-
личных жидкостей и т.п. 

Вариации уравнения Навье-Стокса использу-
ются для описания движения воздушных масс атмо-
сферы, в частности при формировании прогноза по-
годы. Для описания реальных течений в различных 
технических устройствах приемлемую точность 
численного решения можно получить только при 
такой расчётной сетке, ячейки которой меньше са-
мого мелкого вихря. Это требует очень больших за-
трат расчётного времени на современных компью-
терах. Поэтому были созданы различные модели 
турбулентности, упрощающие расчёт реальных по-
токов.  

Согласно полученным зависимостям формиру-
ется математическая модель взаимодействия венти-
ляционных потоков с конвективными потоками от 
очага пожара, включающая в себя нестационарные 
трехмерные уравнения сохранения массы, импульса 
и энергии в эйлеровых координатах, осредненные 
по Рейнольдсу. 

Уравнение неразрывности: 
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где ρ  – плотность воздуха, кг/м3; 
 t – время, с; 
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 xi – i-я пространственная координата, м; 
 ui – i-я компонента скорости течения воздуха, 

м/с; 
 i = 1, 2, 3. 

Уравнение Навье-Стокса, осреднённое по Рей-
нольдсу: 
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где u
effГ  – коэффициент диффузии для переменной 

u, кг/м·с; 
  k – кинетическая энергия турбулентности, м2/с2; 
  g – ускорение свободного падения, м/с2; 
 p – давление, Па. 

Перенос теплоты описывается уравнением: 
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где h  – удельная энтальпия, Дж/кг; 
Q  – теплонапряженность Вт/м3. 

Перенос кинетической энергии турбулентности 
определяется уравнением: 
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где bk GG ,  – скорость создания турбулентности, 
кг/м·с3; 

 ε  – скорость диссипации турбулентной энергии, 
м2/с3. 

Скорость диссипации турбулентной энергии 
определяется уравнением: 

( )( ),

)()(

21 ρεε

εερρε ε

CGGC
k

x
Г

xx
u

t

bk

i
eff

ii

i

−++

+







∂
∂

∂
∂

=
∂

∂
+

∂
∂

         
(9)

 

где 21, CC  – константы k-ε модели турбулентности. 
Скорость образования турбулентности: 
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где tµ  – турбулентная динамическая вязкость, 
кг/м·с. 
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где effµ  – эффективная динамическая вязкость, 
кг/м·с; 

 lµ  – ламинарная динамическая вязкость, кг/м·с. 

σ

µ
= eff

effГ ,                            (12) 

где σ  – число Шмидта.  
Для оценки отношения энергии конвективных 

и вентиляционных потоков в каждой точке про-
странства вводится коэффициент:  
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где T  – температура газовоздушной среды, К; 
ρ  – плотность газовоздушной среды, кг/м3; 
C  – теплоемкость газовоздушной среды, 

Дж/кг·К; 
кu  – скорость конвективного потока, м/с; 

вu  – скорость вентиляционного потока, м/с; 
Q  – теплосодержание объема, Вт/м3; 
g  – ускорение свободного падения, м/с2; 
l  – характерный размер, м. 

Начальными условиями для решения уравне-
ний математической модели являются: начальное 
распределение скоростей, давлений и температур 
воздуха по помещению. Граничные условия опреде-
ляются геометрией помещения, воздушными пото-
ками на границах, условиями непроницаемости по-
верхностей оборудования и строительных кон-
струкций, равенством нулю скорости на поверхно-
стях и теплообменом на поверхностях. Для упроще-
ния моделирования вся совокупность горючего ма-
териала заменялась одним эффективным горючим с 
усредненными характеристиками горения (скоро-
стью горения, тепло- и массовыделением).  

При использовании k- ε  модели турбулентно-
сти добавляются переменные k – кинетическая энер-
гия турбулентных пульсаций и скорость её диссипа-
ции ε . В работе используется модифицированная k-
ε  модель турбулентности, позволяющая более кор-
ректно, по сравнению со стандартной k- ε  моделью, 
проводить расчеты сложных течений. Для возмож-
ности расчета пожара в помещениях сложной кон-
струкции (непрямоугольной формы) уравнения пе-
реноса записываются в криволинейных координа-
тах, согласованных с границами расчетной области.  

Решение исходной системы дифференциаль-
ных уравнений переноса основано на использовании 
консервативного метода контрольных объемов с 
применением устойчивых разностных схем повы-
шенного порядка аппроксимации. Так как основные 
уравнения связаны друг с другом и нелинейны, то 
для получения решения системы уравнений требу-
ется использование глобальных итераций. При вы-
соких температурах значительная доля теплообмена 
осуществляется за счет радиационного переноса, 
поэтому в уравнение энергии входит источниковый 
член, описывающий радиационный обмен. Расчет 
радиационного члена проводится на основе метода 
Монте-Карло, при этом радиационные свойства сре-
ды вычисляются в процессе итераций по мере раз-
вития пожара. Для получения решения разработан-
ная математическая модель реализована на ПЭВМ в 
виде прикладной программы в среде пакета Delphi. 

Вывод. Обобщены результаты теоретических 
исследований физических процессов, протекающих 
при развитии пожара в помещении с наличием вен-
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тиляционных потоков, выявлены их закономерно-
сти, влияние различных факторов на динамику по-
жара. Обоснована необходимость использования 
при математическом моделировании взаимодей-
ствия вентиляционных потоков с конвективными 
потоками от источника горения трехмерных поле-
вых моделей. Разработана комплексная математиче-
ская модель, позволяющая определять простран-
ственно-временные характеристики газовой среды в 
помещении, которая, в отличие от известных, ис-
пользует критерии Рейнольдса, Рэлея и коэффици-
ент соотношения энергии вентиляционных и кон-
вективных тепловых потоков, что позволило более 
точно воспроизводить динамику параметров газовой 
среды помещения, определять зоны с резким воз-
растанием температур.  
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Михайлов Д.В. Математичне моделювання дина-

міки температурних полів на початковій стадії пожежі 
у приміщенні 

Розглянуто питання математичного моделювання 
зміни температурних полів на початковій стадії пожежі 
у вентильованому приміщенні. Найбільш інформативним і 
перспективним методом моделювання пожеж є польовий 
метод, що використовує чисельне рішення рівнянь збере-
ження маси і рівнянь переносу для різних фізичних пара-
метрів, що дозволяє отримувати розподіл у часі і прос-
торі таких величин, як швидкість, температура, теплові 
потоки і т.д. Для математичного опису взаємодії конве-
ктивних і вентиляційних потоків при пожежі у примі-
щенні застосовується теорія подібності. 

Ключові слова: пожежа, математичне моделюван-
ня, температурне поле, вентиляційний потік. 

 
Мikhailov D. Mathematical modelling of dynamics of 

temperature fields at the initial stage of the fire indoors  
Questions of mathematical modelling of change of tem-

perature fields at an initial stage of a fire in a ventilated prem-
ise are considered. Fire from warmly physical point of view – 
difficult non-stationary process warmly- and weight- of an ex-
change as it is accompanied by burning, turbulent carrying 
over, presence to a stream of a disperse phase, intensive ther-
mal radiation. Mathematical modelling of a fire is interdisci-
plinary area in which results of mechanics of continuous envi-
ronments, burning theories are used, warmly- and weight- of 
an exchange, the numerical analysis. The most informative 
and perspective method of modelling of fires is the field meth-
od using the numerical decision of the equations of preserva-
tion of weight and the equations of carrying over for various 
physical parametres, allowing to receive distribution in time 
and space of such sizes as speed, the temperature, thermal 
streams, etc. For the mathematical description of interaction 
сonvective and ventilating streams at a fire is indoors applied 
the similarity theory. 

Keywords: a fire, mathematical modelling, a tempera-
ture field, a ventilating stream. 
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ВЛИЯНИЕ ПРОДУКТОВ ПИТАНИЯ НА ЖИЗНЕДЕЯТЕЛЬНОСТЬ ЧЕЛОВЕКА 
 

Арнаут И.Н., Михайлов Д.В., Гуляев В.П. 
 
 

INFLUENCE OF THE FOODSTUFF ON ABILITY TO LIVE OF THE PERSON 
 

Arnaut I., Mikhaіlov D., Gulyaev V. 
 
 
 

Рассмотрены вопросы влияния продуктов питания на 
здоровье человека, а также основные правила питания. 
Физическое здоровье человека на 50% зависит от его об-
раза жизни (характер питания, вредные привычки, усло-
вия профессиональной деятельности и др.), на 20% – от 
состояния окружающей среды, на 20% – от наслед-
ственности, и только на 10% – от медицинского обеспе-
чения. Следовательно, здоровье человека в значительной 
степени определяется его пищевым статусом и может 
быть достигнуто и сохранено только при условии полно-
го удовлетворения физических потребностей в энергии и 
пищевых веществах.  
Ключевые слова: питание, витамины, белки, углеводы, 
жиры, здоровье. 

 
 
Постановка проблемы. Уже ни для кого не 

является секретом, что Украина переживает демо-
графический кризис. Интенсивно снижается уровень 
здоровья населения. В то же время здоровье челове-
ка в первую очередь зависит от полноценного пита-
ния. Повседневный рацион питания большинства 
украинцев – это «пища бедняков»: углеводисто-
жировая, с недостаточным количеством животного 
белка, дефицитом витаминов, микроэлементов.  

Наиболее характерными чертами дисбаланса 
пищевых рационов являются большое потребление 
хлеба, картофеля, жиров животного происхождения 
и недостаточное потребление основных источников 
полноценного питания – животного белка (мясо, 
рыба, молоко, яйца), растительных масел, свежих 
овощей и фруктов. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Физическое здоровье человека на 50% зависит 
от его образа жизни (характер питания, вредные 
привычки, условия профессиональной деятельности 
и др.), на 20% – от состояния окружающей среды, на 
20% – от наследственности, и только на 10% – от 
медицинского обеспечения [1]. Из всех факторов, 
действующих на организм человека, важнейшим яв-
ляется питание, обеспечивающее физическую и ум-
ственную работоспособность, здоровье, продолжи-
тельность жизни, так как пищевые вещества в про-

цессе метаболизма превращаются в структурные 
элементы клеток нашего организма, обеспечивая его 
жизнедеятельность [2]. Нарушения в питании при-
водят к отрицательным последствиям – заболевани-
ям сердечно-сосудистой, желудочно-кишечной си-
стем, онкологии, нарушению обмена веществ и 
преждевременному старению [3]. 

Цель. Цель работы – создать систему полно-
ценного питания человека и сформулировать прави-
ла питания. 

Результаты исследований. Сохранение здоро-
вья населения является одной из задач государ-
ственной важности. Питание за всю историю суще-
ствования человека всегда было наиболее сильным 
и устойчивым фактором среды, оказывающим по-
стоянное влияние на состояние здоровья. Анализи-
руя образ жизни украинцев, нельзя ограничиться 
признанными характеристиками: рациональное пи-
тание, оптимальная двигательная активность, отказ 
от вредных привычек и т.д. Эта категория включает 
и некоторые социально-экономические характери-
стики, культуру межличностных отношений и т.д. 
Каков досуг, таков и образ жизни, а значит, и здоро-
вье. Болезни, связанные с недостаточным питанием, 
вызываются неудовлетворительным обеспечением 
организма железом, тиамином и кальцием, что, в 
частности, приводит к развитию гиповитаминозов и 
гипомикроэлементозов.  

Значительный ущерб здоровью причиняет не-
достаток в пище витаминов С и В1. Витамин С за-
щищает от переохлаждения, улучшает работу пече-
ни, задерживает развитие инфекционных болезней, 
интоксикаций. Назначается при холецистите, карие-
се зубов, переломах костей. С витамином С связан 
белковый обмен в организме. Суточная потребность 
данного витамина – 100 мг. Содержится он в ши-
повнике, черной смородине, яблоках. 

Витамин В1 (тиамин) содержится в печени, мя-
се, в т.ч. курином, крупах, хлебе из муки грубого 
помола. При недостатке витамина В1 накапливаются 
избыточные углеводы и ввиду их схожести с моле-
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кулой жира легко в него переходят. Как следствие – 
жировые отложения. Повысить поступления тиами-
на с пищей можно, употребляя больше хлеба грубо-
го помола (зерновой и белково-отрубяной), круп с 
частично удаленными оболочками. 

Всемирная организация здравоохранения отме-
чает, что человек должен употреблять не менее 60-
85 г. белков в сутки, столько же жиров и 400-500 г. 
углеводов. Сущность полноценной системы питания 
– это прежде всего введение в рацион более высоко-
качественных продуктов, например, замена свинины 
и говядины более постной телятиной. 

Белки играют важнейшую роль в жизнедея-
тельности человеческого организма, ведь они участ-
вуют в производстве клеток, образовании фермен-
тов, выработке гормонов и антител, кроме того, если 
организму не хватает энергии от жиров и углеводов, 
то белки расщепляются и служат дополнительным 
источником энергии. Основным источником белков 
и аминокислот являются продукты животного про-
исхождения, в них есть все незаменимые для чело-
веческого организма аминокислоты. Но из продук-
тов растительного происхождения также можно по-
добрать продукты, содержащие все необходимые 
белки. Определенные белки отвечают за свертывае-
мость крови (фибриноген, фибрин), сокращение 
мышц (миозин, актин), поступление кислорода в 
кровь (гемоглобин) и т.д. 

Но не все белки одинаково полезны. В мире 
существует всего 120 видов, но человеку нужны не 
все, а только 20 из них, причем 12 из 20-ти челове-
ческий организм способен синтезировать сам, по-
этому с пищей он должен получать минимум 8, по-
этому они называются незаменимыми. 

Белковая пища должна составлять 10-15% 
дневного рациона, недостаток и избыток белка 
опасны одинаково. Самые лучшие источники белка 
– рыба, мясо, яйца, молоко и молочные продукты. 
Лучше всего усваивается белок из яиц, он больше 
всего похож на структуру белка в организме челове-
ка. Белки молока и кисломолочных продуктов также 
хорошо усваиваются организмом, почти на 90%. Но 
это не значит, что нужно употреблять только про-
дукты животного происхождения, ведь также есть 
растительные источники белка, в основном это бо-
бовые (горох, фасоль, чечевица, соя), есть также в 
злаках, но в меньшем количестве. 

Полезность белка зависит не только от того, 
какие он содержит аминокислоты, но и от того, в 
каком сочетании, особенно из триптофана, метио-
нина и лизина. Оно должно примерно соотноситься 
следующим образом: 1:3,5:5,5. Наиболее похожую 
структуру имеет белок мяса. Поэтому желательно, 
чтобы мясо присутствовало ежедневно в рационе 
человека. Очень важно правильное употребление 
белков в продуктах при снижении веса и соблюде-
нии диеты, важно следить за тем, чтобы употреблять 
их в достаточном количестве, т.к. многие диеты 
предполагают ограничение в рационе жиров и угле-
водов, поэтому белковая пища может стать источ-

ником энергии. Если же в рационе не хватает белков 
в продуктах, то человеческий организм начинает 
тратить на энергию свои собственные белки и ами-
нокислоты. Сначала они начинают расходоваться из 
мышечной ткани. Это может быть причиной устало-
сти, повышенной утомляемости, слабости. Если вы 
почувствовали такие симптомы, вам стоит пере-
смотреть свой рацион. Особенно важно правильно и 
в достаточном количестве принимать белковую пи-
щу детям в период роста, когда дефицит белка осо-
бенно опасен: это может сказаться на умственных 
способностях и даже способствовать физическим и 
умственным дефектам. 

Минеральные вещества – это кальций, фосфор, 
натрий, хлор, калий, магний, сера и микроэлементы, 
содержащиеся в организме человека и продуктах 
питания в небольших количествах. Среди микро-
элементов – это медь, железо, йод, цинк, марганец, 
фтор, селен и другие. Они выполняют очень много 
функций в организме человека и являются необхо-
димыми в рационе питания. Нельзя допускать их 
дефицита или, наоборот, преувеличения их нормы, 
это может нарушить обмен веществ или способство-
вать развитию некоторых заболеваний. 

Дефицит или избыток минеральных веществ в 
организме может произойти по причине монотонно-
го питания без разнообразия. Например, молоко и 
другие молочные продукты богаты кальцием, но не-
достаточно содержат магния, железа, цинка поэтому 
при длительном употреблении молочных продуктов 
в ущерб другим продуктам может развиться недо-
статок магния, железа, что может послужить причи-
ной для развития анемии. Неправильное соотноше-
ние между собой, избыток или нехватка белков, уг-
леводов, витаминов или жиров могут влиять на вса-
сывание и усвоение минеральных веществ из про-
дуктов питания.  

Кальций способствует хорошему строению 
костной ткани, хорошей сократительности мышеч-
ной ткани, а также возбудимости нервной системы. 
Он обязательно входит в состав крови и клеток. 
Больше всего кальция в молочных продуктах (сыре, 
молоке, кефире, йогурте и других). Суточная норма 
кальция – 800 мг. 

Фосфор необходим для обеспечения практиче-
ски всех процессов жизнедеятельности, в частности, 
он регулирует обмен веществ, а также положитель-
но влияет на нервную систему и мозг, двигательную 
активность мышц, нормализует деятельность пече-
ни, почек, а также образование костной ткани. 
Больше всего фосфор содержится в продуктах жи-
вотного происхождения – мясе, печени, также его 
много и в бобовых, зерновых, но он плохо усваива-
ется из растительных продуктов. Суточная потреб-
ность – 1200 мг. 

Калий участвует в обмене веществ внутри 
клетки, регулирует кислотно-щелочной баланс, по-
ложительно влияет на деятельность сердечно-
сосудистой системы, способствует выведению солей 
натрия из организма. Большинство продуктов рас-



120             ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013 
 

 

тительного происхождения содержат калий, но 
больше всего на него богаты овсяная крупа, карто-
фель, яблоки, также он есть в мясе и рыбе. Суточная 
потребность – 3 г. 

Натрий необходим нашему организму, чтобы 
регулировать вместе с калием обмен веществ внутри 
клетки, а также, чтобы способствовать нормализации 
кислотно-щелочного баланса. Натрий с калием дей-
ствуют как антагонисты, тем самым поддерживая 
кислотно-щелочной баланс и осмотическое давле-
ние в крови и тканях. Многие знают, что натрий со-
держится в обычной поваренной соли. Также его 
достаточно в капусте (особенно много в квашен-
ной), минеральных водах, муке, хлебе. Не стоит пре-
вышать суточную норму натрия, так как он способ-
ствует задержке жидкости в организме, что может 
вызывать отеки. Суточная норма натрия – 10-15 г. 

Магний очень важен в деятельности нервной 
системы, а также для мышц сердца. Он расширяет 
сосуды и способствует нормализации артериального 
давления, стимулирует моторику кишечника. Доста-
точное количество магния можно найти в гречневой 
крупе, овсяной крупе, отрубях, орехах, сухофруктах, 
морской капусте, сухофруктах, моркови. Суточная 
потребность – 400 мг. 

Железо участвует в переносе кислорода к клет-
кам и тканям через кровь и способствует выработке 
гемоглобина. Железа много в мясе, печени, бобо-
вых, овсяной и гречневой крупе. Лучше железо 
усваивается из продуктов животного происхожде-
ния. Суточная потребность разнится для мужчин и 
женщин. Для женщин она составляет 18-20 мг, а для 
мужчин – 10-12 мг. 

Йод регулирует деятельность щитовидной же-
лезы, также играет важную роль в мозговой дея-
тельности. Для пополнения его запасов можно упо-
треблять йодированную соль или же такие продук-
ты, как морская рыба и морепродукты (к примеру, 
морская капуста). Суточная норма – 0,1-0,2 мг. 

Говоря о роли минералов, важно помнить, что 
при заболеваниях или снижении иммунитета, а для 
женщин во время беременности, менструации или 
кормления грудью, суточная норма определенных 
минеральных веществ может меняться в ту или 
иную сторону. 

Углеводы – основной поставщик энергии для 
организма человека. Если постоянно есть недоста-
точно углеводов, то может произойти перерождение 
печени (отложение жира в ее клетках), а также из-
менение ее функций. Избыток же потребления угле-
водов может привести к повышению потребности 
инсулина в крови для понижения уровня глюкозы в 
ней. Очень важно следить за уровнем потребления 
углеводов людям, страдающим сахарным диабетом. 
Если человек не имеет такой болезни, но чрезмерно 
увлекается углеводной пищей, то он подвержен 
большому риску для развития этого заболевания. 
Особенно повышается риск приобретения сахарного 
диабета при неправильном режиме питания: если 
человек остаётся голодным длительное время, а по-

том набрасывается на углеводную пищу, то проис-
ходит резкий скачок глюкозы в крови, что при не-
однократном действии в итоге таки приведет к диа-
бету. 

Помимо всего прочего, такой тип питания мо-
жет привести к жировым отложениям и заболевани-
ям желудочно-кишечного тракта (гастриты, га-
стродуодениты и др.). 

Углеводы бывают простые (моносахариды и 
дисахариды) и сложные (полисахариды). Простые 
углеводы характеризуются тем, что очень быстро 
усваиваются организмом и при большом их упо-
треблении дают большую нагрузку на поджелудоч-
ную для выработки инсулина. Основным примером 
простого углевода является глюкоза, которая чаще 
всего встречается в овощах и фруктах. Особенно 
много ее в таких продуктах, как виноград – 7,8%, 
черешня, вишня – 5,5%, малина – 3,9%, земляника – 
2,7%, слива – 2,5%, арбуз – 2,4%. Среди овощей 
особенно богаты глюкозой тыква – 2,6%, белока-
чанная капуста – 2,6%, а также морковь – 2,5%. 
Другим примером простого углевода является саха-
роза – всем известный сахар. 

Такой простой углевод, как фруктоза – самый 
распространенный среди углеводов фруктов. Он 
безопасен для диабетиков, т.к. для того чтобы про-
никнуть из крови в клетки организма, он не требует 
выработки инсулина. Клетки печени способны из 
фруктозы делать глюкозу, из-за этого она тоже мо-
жет способствовать повышению глюкозы в крови, 
но это действие проявляется в значительно меньшей 
степени, чем у других углеводов. Одним из недо-
статков употребления фруктозы является тот факт, 
что она легче превращается в жир, чем другие угле-
воды. Из-за этого продуктами с фруктозой также не 
стоит увлекаться. Но тот факт, что ее сладость почти 
в 2 раза сильнее сладости глюкозы и сахарозы, дела-
ет ее употребление ниже, чем этих углеводов. 

Фруктозы также очень много в винограде, яб-
локах, грушах, вишне, черешне, арбузах, черной 
смородине, малине, землянике, дыне. В отличие от 
фруктов и ягод, овощи имеют не такое большое со-
держание фруктозы. Много фруктозы также содер-
жится в меди. Еще одним аргументом в пользу 
фруктозы является тот факт, что она не способству-
ет развитию кариеса, как другие углеводы. 

Молоко и молочные продукты содержат про-
стой углевод – лактозу, которая при расщеплении 
образует моносахарид – галактозу. У некоторых лю-
дей лактоза в организме не расщепляется, при этом 
она попадает в толстый кишечник, где является пи-
щей для микрофлоры, при этом может быть усилен-
ное газообразование (может пучить живот). Альтер-
нативой для таких людей могут быть кисломолоч-
ные продукты, в которых лактоза расщеплена. 

Сахароза – дисахарид, состоящий из молекул 
глюкозы и фруктозы. Сахар содержит 99,5% сахаро-
зы, т.е. практически является ею. О вреде сахара 
знают многие. Он становится чаще всего виновни-
ком развития сахарного диабета и ожирения. Сахар 
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крайне быстро расщепляется до глюкозы и сразу 
всасывается в кровь. Он становится источником 
энергии. Потребление сахара не дает организму че-
ловека ничего, кроме калорий, в нем нет витаминов 
и минералов либо каких-либо других питательных 
веществ. Представителями продуктов, содержащих 
сахарозу в достаточно больших количествах, явля-
ются свекла, персики, сливы, дыни, мандарины, 
морковь. Естественно, все продукты, в которые был 
добавлен сахар, являются его источниками (конди-
терские изделия, джемы, мороженое, сладкие 
напитки и другие). 

Сложные углеводы, или полисахариды, состоят 
из многих молекул глюкозы (крахмал, гликоген) или 
фруктозы (инулин). Все полисахариды отличаются 
тем, что расщепляются в организме человека мед-
ленно, постепенно освобождая молекулы глюкозы, 
чем создают минимальную нагрузку на выработку 
инсулина. Основным полисахаридом является все 
же крахмал. Большая часть углеводов в рационе че-
ловека приходится именно на него. Много крахмала 
содержат такие продукты, как картофель, кукурузы, 
пшеничная крупа и мука, рисовая крупа, горох, фа-
соль, чечевица. Такой полисахарид, как гликоген, 
состоящий из многих молекул глюкозы, организм 
человека может создавать сам для себя, также его 
можно найти в продуктах животного происхожде-
ния, особенно в печени животных. Таким образом, 
содержание углеводов в продуктах разнится в зави-
симости от типа углеводов, которые могут быть бо-
лее и менее опасными для нашего организма. При 
употреблении пищи это нужно учитывать, особенно 
тем людям, которые предрасположены к сахарному 
диабету, ожирению либо имеют недостаток углево-
дов в рационе питания. 

Вывод. Согласно законам эволюции природы, 
когда питание улучшается, организм начинает стро-
ить более совершенное тело, отвергая материалы 
низкого уровня. Питание становится биологически 
совершенным при ограничении в рационе одних 
продуктов и вводе других, более биологически цен-
ных. Важно в питании правильно сочетать продук-
ты: нежелательно есть протеины (мясо, рыба, яйца) 
за один прием с крахмалам (хлеб, рис, бобовые); 
фрукты нельзя сочетать с крахмалистой пищей и са-
харом. Важно выбрать время для приема пищи: есть 
тогда, когда возникает чувство голода, а не по рас-
писанию. Соотношение продуктов должно быть та-
ким: растительной пищи – 50-60%; углеводной – 
20-25%; белковой – 15-20%. Растительную пищу 
(салаты, винегреты и т.п.) принимать за 8-10 мин до 
приема углеводной и белковой пищи. Жидкость 
употреблять не позднее, чем за 10-15 мин до еды и 
через 1,5-2 часа после еды. Один раз в неделю де-
лать разгрузочные (фруктовые дни) от 24 до 36 ча-
сов или голодать, принимая теплую воду. Как пра-
вило, не смешивать углеводную пищу с белковой. 
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Арнаут І.М., Михайлов Д.В., Гуляєв В.П. Вплив 

продуктів харчування на життєдіяльність людини 
Розглянуто питання впливу продуктів харчування на 

здоров'я людини, а також основні правила харчування. 
Фізичне здоров'я людини на 50% залежить від його спо-
собу життя (характер харчування, шкідливі звички, умо-
ви професійної діяльності та ін.), на 20% – від стану на-
вколишнього середовища, на 20% – від спадковості, і 
тільки на 10% – від медичного забезпечення. Отже, здо-
ров'я людини значною мірою визначається її харчовим 
статусом і може бути досягнуто і збережено лише за 
умови повного задоволення фізичних потреб в енергії і ха-
рчових речовинах.  

Ключові слова: харчування, вітаміни, білки, вуглево-
ди, жири, здоров'я. 

 
Arnaut I., Мikhailov D., Gulyaev V. Influence of the 

foodstuff on ability to live of the person 
Questions of influence of a foodstuff on health of the 

person, and also food key rules are considered. Preservation 
of health of the population is one of problems of the state im-
portance. A food for all history of existence of the person al-
ways was the strongest and steady factor of the environment, 
making constant impact on a state of health. Physical health of 
the person on 50 % depends on its way of life (character of a 
food, bad habits, conditions of professional work, etc.), on 20 
% from an environment status, on 20 % from a heredity and 
only on 10 % from medical maintenance. Hence, health of the 
person is substantially defined by its food status and can be 
reached and saved only under condition of full satisfaction of 
physical requirements for energy and food substances. In-
fringements in a food lead to negative consequences - to dis-
eases of cardiovascular, gastroenteric systems, oncology, in-
fringement of a metabolism and presenilation. 

Keywords: a food, vitamins, fibers, carbohydrates, fats, 
health. 
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ТЕРМИЧЕСКАЯ ОБРАБОТКА И СВОЙСТВА БЫСТРОРЕЖУЩЕЙ СТАЛИ Р6М5Ф3-МП, 
ПОЛУЧЕННОЙ МЕТОДОМ ПОРОШКОВОЙ МЕТАЛЛУРГИИ 

 
Дубасов В.М., Могильная Е.П., Дубасов А.В. 

 
 

HEAT TREATMENT AND PROPERTIES OF HIGH-SPEED STEEL Р6М5Ф3-МП 
TO THE POWDER-LIKE METALLURGY GOT A METHOD 

 
Dubasov V., Mogilnaya H., Dubasov A. 

 
 
 

Рассмотрен металлорежущий инструмент из быстро-
режущей стали Р6М5Ф3-МП. Предложены режимы 
предварительной и окончательной термической обра-
ботки. Показаны микроструктуры стали на всех этапах 
изготовления. Исследовано влияние температуры нагрева 
под закалку на величину аустенитного зерна и на механи-
ческие свойства. 
Ключевые слова: порошковая металлургия, быстроре-
жущая сталь, микроструктура, механические свойства, 
температура, закалка, отпуск. 
 
 

Постановка проблемы. Отечественными и за-
рубежными исследователями установлено [1-3], что 
методом порошковой металлургии можно получать 
быстрорежущие стали с однородной мелкодисперс-
ной микроструктурой и высокими механическими 
свойствами. Порошковая сталь обладает рядом важ-
ных преимуществ, по сравнению со сталью тради-
ционного металлургического производства, а имен-
но: в 1,5-3 раза повышенной стойкостью режущего 
инструмента; изотропностью свойств и повышенной 
конструктивной прочностью, что определяет целе-
сообразность использования подобных материалов 
для изготовления крупногабаритного инструмента 
сложной формы; высоким уровнем технологических 
свойств (повышенной технологической пластично-
стью, незначительной склонностью к росту зерна и 
деформируемостью при закалке, хорошей шлифуе-
мостью даже при содержании ванадия до 8%); по-
ниженной склонностью к скалыванию и микровы-
крашиванию режущей кромки инструмента; воз-
можностью существенного увеличения концентра-
ций углерода и карбидообразующих элементов без 
обычно связанных с этим отрицательных явлений – 
снижения технологической и эксплуатационной 
пластичности, возрастания степени карбидной не-
однородности, снижения выхода годного. 

Работоспособность режущих инструментов в 
основном определяется комплексом физико-

механических и технологических свойств, применя-
емых для их изготовления быстрорежущих сталей, в 
первую очередь химическим составом и технологи-
ческими особенностями получения. Кроме того, на 
свойства сталей большое влияние оказывает их ис-
ходная структура и окончательная термическая об-
работка инструмента. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Исследования структуры и свойств быстроре-
жущих сталей свидетельствуют о том, что порошко-
вые стали при оптимальных режимах их получения 
[1] значительно превосходят по качеству стали тра-
диционного способа производства (плавка, разливка 
в слитки, изготовление сортового металла). Уста-
новлено, что высокие механические свойства по-
рошковых быстрорежущих сталей достигаются при 
использовании горячей пластической деформации 
порошковых заготовок методами обработки метал-
лов давлением, которые характеризуются значи-
тельными сдвиговыми деформациями (экструзия, 
ковка и т. д.) [1-4]. 

Производство и потребление порошковых 
быстрорежущих сталей свидетельствуют о тенден-
ции к увеличению объема экономно легированных 
марок повышенной производительности типа 
Р6М5Ф3-МП. Установлено, что наиболее удовле-
творительная структура этой стали формируется при 
температуре t = 1180 ± 10°С и продолжительности 
спекания 0,5 ч. В этом случае дисперсность карбид-
ной фазы достаточна высока – размер карбидов не 
превышает 2 мкм [2-4]. 

Для каждого вида инструмента и обработки ха-
рактерен минимальный уровень вязкости, обеспечи-
вающий надежную работу инструмента без выкра-
шивания и сколов режущей кромки. Известно, что 
порошковые быстрорежущие стали с грубой неод-
нородной структурой имеют худшую ударную вяз-
кость, чем стали с равномерным распределением 
карбидов.  
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В связи с широким применением порошковых 
быстрорежущих сталей весьма актуальной стано-
вится проблема правильного выбора режима их 
термической обработки. 

Цель. Целью работы является изучение режи-
мов термической обработки, структуры и свойств 
металла порошковой быстрорежущей стали 
Р6М5Ф3-МП, применяемой для изготовления чер-
вячных фрез. 

Результаты исследований. Для снижения 
твердости, улучшения обработки резанием и подго-
товке стали к закалке после ковки быстрорежущую 
сталь подвергают отжигу. Известно, что отжиг, вы-
полняемый с нагревом в печах с упаковкой инстру-
мента в чугунную стружку, не является достаточно 
надежным, так как в результате его проведения 
наблюдается иногда появление таких дефектов, как 
науглероживание или обезуглероживание поверхно-
сти. Учитывая, что наличие науглероженного слоя 
на гранях инструмента приводит к их оплавлению в 
процессе нагрева при повторной закалке, а наличие 
остатков обезуглероженного слоя, не удаленных по-
следующим шлифованием, ведет к катастрофиче-
скому выходу инструмента из строя в процессе ре-
зания, предпочитают отжиг закаленного инструмен-
та производить в соляных ваннах. Это резко умень-
шает длительность процесса, обеспечивает равно-
мерность нагрева и получение однородной структу-
ры и твердости по сечению инструмента, а при 
надлежащем выборе состава солей и ректификато-
ров полностью устраняет опасность обезуглерожи-
вания или науглероживания поверхности отжигае-
мых инструментов [6]. 

Для холодных заготовок порошковой быстро-
режущей стали применяется ускоренный изотерми-
ческий отжиг по схеме рис. 1, для которого исполь-
зуются одновременно две соляные ванны: вначале 
инструмент нагревается в первой ванне при темпе-
ратуре tB = 730-740 °С в течение 30-40 мин., затем 
его быстро переносят во вторую ванну, где выдер-
живают 4-6 ч при tив = 600 °С в течение такого же 
времени, после чего охлаждают на воздухе. Однако 
при данном виде ускоренного изотермического от-
жига не всегда удается достичь снижения твердости, 
а следовательно, не исключается опасность образо-
вания нафталинистого излома при повторной закал-
ке этого инструмента. 

 

 
Рис. 1. Изотермический отжиг холодных заготовок 

 
После отжига по стандартному режиму заго-

товки имеют структуру сорбит образного перлита с 
равномерно распределенной фазой (рис. 2). Видно, 

что в стали Р6М5Ф3-МП карбиды мелкодисперсные 
и распределены равномерно. Твердость заготовок 
после отжига НВ 255-269.  

В структуре деформированной и отожженной 
порошковой быстрорежущей стали можно разли-
чить три вида карбидов: крупные обособленные 
первичные карбиды, более мелкие вторичные и 
очень мелкие эвтектоидные карбиды, входящие в 
основной сорбитный фон (рис. 2). 

 

 
×450 

Рис. 2. Микроструктура порошковой быстрорежущей 
стали Р6М5Ф3-МП после изотермического отжига 

 
Особенности закалки фрез червячных. С це-

лью предохранения от обезуглероживания нагрев 
червячных фрез под закалку проводят в хорошо рас-
кисленных соляных ваннах или печах с защитной 
атмосферой. Для раскисления ванн используют фто-
ристый магний в количестве 2-3% от веса соли в 
ванне. 

Нагрев под закалку ступенчатый: 1-й подогрев 
производят в шахте открытой, обогреваемой газом 
при температуре 200-400 °С; 2-й подогрев произво-
дят в соляной ванне электродной при температуре 
1040-1060 °С. Ванна должна содержать: смесь БМЗ 
98,5% BaCl2 и 1,5% MgF2. 

Окончательный подогрев при температуре 
1210-1230 °С – для ответственных инструментов с 
целью повышения ударной вязкости и уменьшения 
поводок инструментов. Ванна должна содержать: 
смесь БМР 92% BaCl2, 2,5% MgF2 и 0,16 роксбора. 

Время выдержки при нагреве под закалку со-
ставляет 15 с на 1 мм расчетного сечения. 

Охлаждение рекомендуется проводить в соля-
ной ванне электродной, в расплавах солей: смесь 
БМК 50% BaCl2, 25% NaCl и 25% KCL при темпера-
туре 600-650 °С, при их отсутствии – в масле. 

Закалка с верхнего предела позволяет получить 
максимальную твердость и красностойкость, но 
приводит к существенному снижению прочности; 
закалка с нижнего предела – максимальную проч-
ность и вязкость при пониженном уровне твердости. 
Твердость после закалки должна соответствовать 
HRC 63-64. 

Отпуск проводится в соляных ваннах, трех-
кратный, выдержка по 1 ч. Охлаждение после каж-
дого нагрева – на воздухе до температуры помеще-
ния. 

Для стали Р6М5Ф3-МП температура отпуска – 
550-570 ºС. После окончательной шлифовки и за-
точки инструментов рекомендуется дополнитель-
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ный отпуск при температуре 400-450 °С в течение 
30-40 мин. 

Схема режима термической обработки фрез 
червячных приведена на рис. 3. 
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Рис. 3. Схема режима термической обработки 
фрез червячных 

 
На рис. 4, показана микроструктура в глубине 

зуба. В микроструктуре наблюдаются темные участ-
ки – карбиды типа МС (высокотвердые) и светлые – 
карбиды типа М6С. Твердость фрезы по всему сече-
нию соответствует HRC 64. Микроструктура зака-
ленной стали состоит из мартенсита скрыто-
игольчатого, мелких равномерно расположенных 
карбидов 1 балл и зерен аустенита – 12 баллов. 
 

 
×100 

Рис. 4. Микроструктура зуба фрезы  
 

Известно, что размер карбидных частиц оказы-
вает непосредственное влияние на величину зерна 
термической упрочненной стали обычного произ-
водства. Это обусловлено созданием однородной, 
равномерно распределенной карбидной фазы в ис-
ходном состоянии [4-7]. Величина аустенитного 
зерна в зависимости от температуры закалки возрас-
тает по закону, близкому к экспоненциальному 
(рис. 5, кривая 1). Кривая 2 характеризует рост 
аустенитного зерна стали Р6М5Ф3-МП в процессе 
температуры нагрева под закалку при 1100-1250 °С. 
В стали Р6М5Ф3-МП зерно аустенита более мелкое, 
и с повышением температуры нагрева отмечается 
меньшая склонность к росту зерна по сравнению со 
сталями обычного производства. При нагреве до 
~1200 °С сохраняется большое количество мелко-
дисперсных карбидов, которые тормозят рост зерна. 

На рис. 6 показано влияние различных темпе-
ратур закалки на изменение твердости обеих сталей 
после трехкратного отпуска при 560 °С 1 ч. 

Механические свойства термически обрабо-
танной стали Р6М5Ф3-МП: вторичная твердость 

HRC 66-67, прочность при изгибе σи=3500-4400 МПа, 
красностойкость (отпуск в течение 4 ч. HRC 59) 
630 °С.  
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Рис. 5. Влияние температуры нагрева под закалку 

на величину аустенитного зерна: 
1 – сталь Р6М5Ф3, полученная обычным способом; 

2 – сталь Р6М5Ф3-МП, полученная порошковым способом 
 

Из графика видно, что твердость стали 
Р6М5Ф3-МП после закалки от всех исследованных 
температур выше, чем стали Р6М5Ф3. Анализируя 
характер изменения твердости, можно отметить, что 
для получения металла с одинаковой твердостью 
температурные режимы термической обработки 
должны быть различны для сталей, полученных раз-
личными способами. Например, для получения в 
стали Р6М5Ф3 твердости НRС 63 требуется прово-
дить закалку от 1220-1230 °С, в то время как в стали 
Р6М5Ф3-МП – от 1190-1200 °С. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 6. Влияние различных температур закалки 
на изменение твердости: 

1 – сталь Р6М5Ф3, полученная обычным способом; 
2 – сталь Р6М5Ф3-МП, полученная порошковым способом 
 

Выводы. Состав порошковых быстрорежущих 
сталей оказывает влияние на дисперсность, характер 
распределения избыточных карбидных фаз, и это 
находит свое отражение на уровне механических 
свойств. 

1. Для быстрорежущих сталей, полученных 
распылением, не следует применять режимы терми-
ческой обработки такие же, как и для сталей обыч-
ного металлургического производства. Накоплен-
ные статистические данные позволяют рекомендо-
вать для стали Р6М5Ф3-МП закалку от температур 
на 20-30 °С ниже, чем для стали Р6М5Ф3 при до-
полнительном сокращении времени выдержки в 
процессе нагрева на 15-20%. 

2. Все стадии перегрева приводят к повышению 
твердости и красностойкости, но и к резкому сни-
жению прочностных свойств, вследствие чего не ре-
комендуется нагревать инструменты под закалку 
выше верхнего предела оптимальных температур. 
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Дубасов В.М., Могильна О.П., Дубасов А.В. Тер-
мічна обробка та властивості швидкорізальної сталі 
Р6М5Ф3-МП, отриманої методом порошкової металу-
ргії 

Розглянуто металорізальний інструмент зі швидко-
різальної сталі Р6М5Ф3-МП. Запропоновано режими по-
передньої і остаточної термічної обробки. Показано мік-
роструктури сталі на всіх етапах виготовлення. Дослі-
джено вплив температури нагріву під загартування на 
величину аустенітного зерна і на механічні властивості. 

Ключові слова: порошкова металургія, швидкоріза-
льна сталь, мікроструктура, механічні властивості, те-
мпература, загартування, відпустка. 
 

Dubasov V., Mogilnaya H., Dubasov A. Heat treat-
ment and properties of high-speed steel of Р6М5Ф3-МП, 
to the powder-like metallurgy got a method 

A metal-cutting instrument is considered from high-
speed steel of Р6М5Ф3-МП. Information over is brought 
about mechanical properties and technological properties of 
instrument. Influence of initial structure and final heat treat-
ment is shown firmness of instrument. Influence of composi-
tion is considered powder-like from high-speed steel on the 
level of mechanical properties. The modes of preliminary and 
final heat treatment are offered. Microstructures are shown 
became on all stages of making. Investigational influence of 
temperature of heating under tempering on the size of austen-
itic grain and on mechanical properties. The comparative 
analysis of mechanical properties of steels, made of different 
ways is given. 

Keywords: powder-like metallurgy, high-speed steel, 
microstructure, mechanical properties, temperature, temper-
ing, vacation. 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕХНОЛОГИИ БЕТОНОВ СУХОГО ФОРМОВАНИЯ 
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В статье представлены основные положения технологии 
сухого формования железобетонных изделий с демпфи-
рующими компонентами. Приведены результаты поло-
жительного влияния демпфирующих компонентов и до-
бавок на структуру бетона и его физико-механические 
характеристики. Предложен метод сухого формования, 
который отличается от известных тем, что учитывает 
свойства конкретных материалов и условия изготовления 
образцов, а также отказаться от пропаривания и уста-
новки пропарочной камеры за счет разогрева сухой смеси 
при сушке и увлажнении. 
Ключевые слова: бетон, сухое формование, прочность, 
цементная матрица, демпфирующие компоненты, кри-
сталлогидратный сросток. 
 
 

Постановка проблемы. Известно, что бетон 
является наиболее сложным из всех искусственных 
материалов, поэтому рост требований, предъявляе-
мых к бетонам, приводит к тому, что, несмотря на 
разнообразие материалов, которые, применяются 
для производства железобетонных конструкций, 
усложняется их выбор. В связи с этим возникает 
необходимость поиска новых путей оптимизации 
свойств бетонов. 

Цель. Целью исследований является повыше-
ние долговечности бетонных и железобетонных 
конструкций специального назначения за счет мо-
дифицирования состава бетонной смеси для обеспе-
чения полифункциональности процесса структуро-
образования бетона. 

Материалы и результаты исследования. Од-
ним из путей оптимизации структуры бетона явля-
ется разработка модифицированных бетонов сухого 
формования с демпфирующими компонентами.  

Актуальность проведенных исследований за-
ключается в разработке технологии бетона сухого 
формования с демпфирующими компонентами для 
сооружений специального назначения, которые бу-
дут эксплуатироваться в условиях действия агрес-

сивных сред. К таким сооружениям относятся, 
например, транспортные и гидротехнические со-
оружения. 

Особенность способа сухого бетонирования за-
ключается в том, что смесь вяжущего и заполните-
лей сначала укладывают в форму, уплотняют и под-
вергают тепловлажностной обработке, предвари-
тельно зафиксировав объем отформованного изде-
лия. Такая технология устраняет зависимость удо-
боукладываемости бетонной смеси от водопотреб-
ности песка и сроков схватывания цемента. Приме-
нение способа сухого формования железобетонных 
изделий с демпфирующими компонентами позволит 
повысить эксплуатационные характеристики бетона 
конструкции. 

Исследование процессов твердения бетона су-
хого формования с демпфирующими компонентами 
осуществлялось по определению прочности, дефор-
мативных характеристик и поровой структуры. 

Отличительными признаками демпфирующих 
добавок являются их пониженные жесткостные ха-
рактеристики, определяемые высокой пористостью 
материала. Введение в бетон таких добавок, снижа-
ющих концентрацию напряжений на границе разде-
ла фаз с различными упругими характеристиками, 
существенно уменьшает размах колебаний и преде-
лы изменений максимальной и минимальной де-
формации и напряжений в процессе разрушения бе-
тона. 

По П.Г. Комохову [1], механизм действия 
демпфирующих добавок состоит в том, что на пути 
растущей трещины возникает энергетический гаси-
тель в виде микровключения. Такое включение не 
способно отдавать полученную энергию, затрачен-
ную на его деформирование. Тем самым уменьша-
ется энергия роста трещины и релаксируют напря-
жения в ее вершине. Наличие в структуре бетона 
упруго-вязких включений – низкомодульных доба-
вок демпфирующего действия как релаксаторов 
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внутренних напряжений и энергетических гасителей 
трещин – обеспечивает повышение прочности, тре-
щиностойкости и морозостойкости бетона. 

Подытожить сказанное можно словами 
А.А. Гвоздева [2], который отметил, что «неодно-
родность бетона, порождая возникновение микро-
трещин, задерживает их перерождение в опасные 
макротрещины, а наличие концентраторов напряже-
ний в самой структуре материала делает его мало-
чувствительным как к внешним концентраторам, так 
и ко вновь возникшим внутренним». 

Суммируя известные результаты исследований 
связи структуры и прочности бетона, можно опре-
делить следующие пути оптимизации его структуры 
с целью повышения трещиностойкости, ударной 
стойкости и долговечности. 

1. Снижение жесткости заполнителей бетона за 
счет использования плотных заполнителей средней 
жесткости (типа известнякового щебня) и легких за-
полнителей (шлаковой пемзы, керамзита). Однако 
указанные бетоны могут иметь пониженную по 
сравнению с тяжелыми бетонами на плотных и 
прочных заполнителях прочность при сжатии. 

2. Снижение концентрации плотных заполни-
телей за счет раздвижки зерен крупного заполнителя 
цементно-песчаным раствором и мелкого – цемент-
ным камнем. 

3. Повышение прочности сцепления заполни-
теля с цементным камнем за счет повышения чисто-
ты и шероховатости поверхности плотных заполни-
телей, а также применения пористых заполнителей. 

4. Использование бетонов на смешанных круп-
ных и мелких заполнителях, а также комбинирован-
ных бетонов, в качестве вяжущих в которых исполь-
зуются портландцемент с минеральными добавками, 
шлакопортландцемент, пуццолановый и другие ви-
ды смешанных цементов. 

В настоящее время известны исследования и 
опыт использования в бетонных смесях минераль-
ных и органических маложестких поризованных 
компонентов (добавок) различной дисперсности: от 
дисперсности вяжущего до размеров мелкого и 
крупного заполнителей. Это портландцемент с ми-
неральными добавками и пуццолановый портланд-
цемент, растворы и бетоны на смешанных и комби-
нированных заполнителях. Перечисленные материа-
лы отличаются экономией клинкерной части (при 
использовании тонкодисперсных минеральных до-
бавок), пониженной плотностью бетона при исполь-
зовании смешанных заполнителей, повышенной 
трещиностойкостью, морозостойкостью, в ряде слу-
чаев – прочностью при растяжении. Обобщая ре-
зультаты исследований, проведенных до настоящего 
времени в этой области, целесообразно дифферен-
цировать такие компоненты в зависимости от их 
дисперсности. В соответствии с этим можно выде-
лить тонкодисперсные компоненты (добавки) с 
удельной поверхностью 50...300 м2/кг; компоненты с 
размерами мелкого заполнителя – песка; компонен-
ты с размерами крупного заполнителя. 

К тонкодисперсным компонентам с удельной 
поверхностью 50...300 м2/кг относятся инертные и 
активные минеральные наполнители, снижающие 
стоимость цемента без существенного ухудшения 
его характеристик. Условность такого деления обу-
словлена тем, что до сих пор нет единого мнения о 
степени гидравлической активности тех или иных 
тонкодисперсных минеральных добавок [3-4]. Не-
смотря на это, можно констатировать факты увели-
чения плотности бетона, уменьшения деформаций 
усадки и набухания, повышения водостойкости и 
антикоррозионных свойств бетона с тонкомолотыми 
минеральными добавками. 

Минеральные добавки являются составной ча-
стью композиционных цементов, шлакопортланд-
цемента, пуццоланового портландцемента и некото-
рых других видов специальных цементов. Характе-
ризуя пуццолановые цементы, С.М. Рояк и Г.С. Poяк 
подчеркивают [3-4], что они отличаются от порт-
ландцемента способностью к пластическим дефор-
мациям во влажных условиях, вследствие чего бето-
ны на пуццолановых цементах отличаются высокой 
трещиностойкостью. 

Как известно, пуццолановые портландцементы 
отличаются от портландцемента замедленным 
нарастанием прочности в начальные сроки тверде-
ния. При длительном твердении бетона содержание 
пуццоланы благоприятно сказывается на структуре 
цементной матрицы бетона и приводит к тому, что 
прочность бетона на пуццолановых цементах при-
ближается к прочности бетона на портландцементе 
такой же марки, а иногда может быть и выше. 

Следует отметить, что активность портландце-
мента с инертными и активными минеральными до-
бавками снижается не пропорционально количеству 
добавки. Так, при введении 50% микронаполнителя 
активность цемента снижается на 20...40%, поэтому 
в ряде случаев применение микронаполнителей ока-
зывается экономически выгодным за счет повыше-
ния эффективности использования портландцемент-
ного клинкера. 

Сущность способа сухого формования заклю-
чается в том, что сухую бетонную смесь уплотняют 
в форме или опалубке и после этого насыщают во-
дой. Расход компонентов рассчитывают таким обра-
зом, чтобы обеспечить минимальную пустотность и 
снизить количество воды при насыщении смеси. 

Г.М. Хуторцов [5] показал, что поскольку при 
насыщении водой происходит «набухание» бетон-
ной смеси и снижение ее структурной плотности, то 
перед насыщением объем уплотненной смеси необ-
ходимо фиксировать. Так как сухие смеси обладают 
при вибрации высокой удобоукладываемостью, то 
возможно применять весьма однородные мелкозер-
нистые смеси, характеризующиеся оптимальной с 
точки зрения физико-химической механики и тео-
рии твердого тела структурой. При правильно подо-
бранном гранулометрическом составе заполнителей 
возможно получение бетонов весьма высокой плот-
ности, прочности и морозостойкости. Г.М. Хутор-
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цовым показано также, что количество воды, по-
глощенной сухой смесью, зависит от состава и каче-
ства уплотнения смеси и может составлять величи-
ну, соответствующую В/Ц = 0,15…0,2. 

Образцы такого бетона имели прочность более 
70 МПа, выдерживали более 200 циклов заморажи-
вания и оттаивания, не пропускали воздух и бензин 
при давлении более 1,5 МПа. Им же установлена за-
висимость плотности укладки частиц бетонной сме-
си от их влажности. Проведено сравнение и показа-
но преимущество ударного способа уплотнения су-
хих смесей по сравнению с вибрированием и одно-
стороннего вакуумирования при водонасыщении по 
сравнению с капиллярным подсосом и напорной 
фильтрацией. 

Установлено, что процесс водонасыщения 
можно значительно интенсифицировать, а посколь-
ку при сухом формовании взаимодействие цемента с 
водой начинается после формования смеси, т.е. в 
изделии, то сроки схватывания цемента не имеют 
значения и можно применять сверхбыстротвердею-
щие вяжущие или особо эффективные ускорители 
схватывания. При пропитке отформованных изде-
лий углекислотой получена прочность в 2…6 МПа, 
что в ряде случаев достаточно для немедленной 
полной распалубки изделий [5]. Показана также по-
вышенная эффективность мелких песков и сокра-
щенных режимов тепловлажностной обработки, что 
вместе с возможностью немедленной распалубки 
переводит способ сухого формования в разряд ин-
тенсивных ресурсосберегающих технологий. 

Исследования показали, что скорость пропитки 
зависит не только от плотности упаковки, но и от 
дисперсности твердых компонентов, а также от вяз-
кости жидкости. Это позволило предложить осу-
ществлять пропитку горячей водой или паром. 
Установлено также, что в процессе пропитки в бе-
тоне образуется и сохраняется направленная пори-
стость, а поэтому предложено после водонасыщения 
повторно вибрировать свежеотформованное изде-
лие. 

Основной технологической операцией способа 
сухого формования является водонасыщение уплот-
ненной смеси. Наиболее простой способ водонасы-
щения основан на использовании эффекта капил-
лярного подсоса и заключается в том, что форму с 
сухой смесью помещают в ванну с водой (пропитка 
снизу) или на поверхность смеси, укрытой каким-
либо фильтром, наливают слой воды (пропитка 
сверху). Однако продолжительность водонасыще-
ния этим способом смеси слоем от 10 до 30 см со-
ставила 90 и 300 мин соответственно. Этот способ 
характеризуется повышенными затратами времени 
может и быть рекомендован только для стендовой 
технологии. 

В процессе опытного освоения технологии су-
хого формования применяли такие режимы, которые 
заведомо гарантировали требуемую степень уплот-

нения, пропитки и твердения сухой бетонной смеси. 
Так, по лабораторным данным, виброуплотнение 
смеси с пригрузом в 0,09 МПа можно осуществлять 
в течение 60…120 с, фактически уплотняли в тече-
ние 90 с, насыщение смеси в лабораторных испыта-
ниях завершается за 2…5 мин, фактически при фор-
мовании изделий смесь выдерживали в растворе 
жидкого стекла или пара 1 ч, распалубочная проч-
ность образцов в 3…4 МПа достигается за 5…10 мин, 
распалубку изделий осуществляли через 75 мин. 

Установлено, что при сухом формовании тра-
диционный способ смазки форм водоэмульсионны-
ми составами не всегда приемлем. При укладке су-
хой смеси в смазанную форму слой смазки частично 
переходит с формы в смесь, образуя пятна на гото-
вом изделии. С целью комплексного решения про-
блемы подбирали такой материал для форм, кото-
рый бы имел нулевую адгезию к бетону и не нуж-
дался в смазке.  

Предложен метод назначения состава модифи-
цированной бетонной смеси сухого формования, ко-
торый отличается от известных тем, что учитывает 
свойства конкретных материалов и условия изго-
товления образцов. Для проектирования состава 
этим методом нет необходимости определять свой-
ства материалов, необходимо только знать актив-
ность цемента. 

Выводы. По сравнению с радиальным прессо-
ванием сухое формование позволяет: 

– сократить время перемешивания бетонной 
смеси с 2,5 до 1,25 мин; 

– сократить продолжительность уплотнения с 
8 мин (время работы формующей головки) до 30 с 
(время работы виброплощадки); 

– отказаться от пропаривания и установки про-
парочной камеры за счет разогрева сухой смеси при 
сушке и увлажнении, за счет термосного выдержи-
вания изделий в течение 75 мин и применения рас-
твора жидкого стекла в качестве ускорителя схваты-
вания; 

– устранить потери бетонной смеси, составля-
ющие при радиальном прессовании до 15% из-за 
осыпания на поддон и удаления. При сухом формо-
вании форма неразъемная и все, что отделилось от 
изделия при его выемке, остается в форме и участ-
вует в формовании следующего изделия; 

– использовать мелкие пески и крупные фрак-
ции крупного заполнителя, в результате чего снижа-
ется расход цемента до 15%. При радиальном прес-
совании, как известно, применяются только мелко-
зернистые бетонные смеси. 

Установлен оптимальный диапазон значений 
пригруза, применение которого в комплексе с ваку-
умированием повышает плотность и прочность су-
хоотформованного бетона, что связано с удалением 
адсорбционных пленок воздуха при вакуумирова-
нии и более компактной упаковкой частиц. 
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Драпалюк М.В. Особливості технології бетонів 
сухого формування підвищеної довговічності 

У статті представлено основні положення техно-
логії сухого формування залізобетонних виробів з демпфі-
рувальними компонентами. Наведено результати пози-
тивного впливу демпфірувальних компонентів і добавок 
на структуру бетону та його фізико-механічні характе-
ристики. Запропоновано метод сухого формування, який 
відрізняється від відомих тим, що враховує властивості 
конкретних матеріалів та умов виготовлення зразків, а 
також дозволяє відмовитися від пропарювання й устано-
вки пропарювальної камери завдяки розігріву сухої суміші 
при сушінні і зволоженні. 

Ключові слова: бетон, сухе формування, міцність, 
цементна матриця, демпфірувальні компоненти, криста-
логідратний зросток. 

 
Drapaluk M. Features of technology of production 

concretes of enhanceable to longevity 
In the paper the substantive provisions of technology of 

the dry shaping of reinforce-concrete wares are presented 
with damping components. Results over of positive influence 
on damping components and additions are brought on the 
structure of concrete and his physicen and mechanical de-
scriptions. The method of the dry shaping, which differs from 
known that takes into account properties of concrete materials 
and condition of making standards, is offered, and similarly to 
give up steaming thoroughly and setting of steaming chamber 
due to the warming-up of dry mixture at drying and moisten-
ing. For planning of composition concrete mixture by this 
method there is not a necessity to determine properties of ma-
terials, it is necessary only to know activity of cement. 

Key words: concrete, dry molding, strength, cement ma-
trix, damping components, crystalline-hydrate joint. 

 
Драпалюк М.В. – к.т.н., доцент кафедри міського будів-
ництва та господарства, СНУ ім. В. Даля, м. Луганськ, 
Україна. 

 
Рецензент:  Нечаев Г.І., д.т.н., проф. 
 

Стаття подана 18.04.2013



130             ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013 
 

 

УДК 629.4 
 

МОДЕЛЬ ФОРМИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНО-ЛОГИСТИЧЕСКОЙ 
ЦЕПИ В ПРЯМОМ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ СООБЩЕНИИ 

 
Шворникова А.М., Даниленко М.А., Крайнюк А.А., Витренко А.В. 

 
 

MODEL OF TRANSPORTATION LOGISTICS CHAIN IN NOTE RAILWAY 
COMMUNICATION 

 
Shvornikova G., Danilenko M., Krajynuk A., Vitrenko A. 

 
 
 

Проанализированы существующие критерии предпочте-
ния, используемые покупателями транспортных услуг и 
их значимость при выборе наиболее подходящего вида 
транспорта. Сформирован методологический аппарат, 
позволяющий формировать транспортно-логистические 
цепи в зависимости от вида перевозок и сложившейся 
ситуации, а также критериев предпочтения конкретных 
грузовладельцев. Разработана математическая модель 
формирования транспортно-логистической цепи в пря-
мом железнодорожном сообщении. 
Ключевые слова: цепочка, логистика, транспортная си-
стема, анализ, модель, алгоритм. 

 
 
Постановка проблемы. Для того, чтобы быть 

выбранным в качестве элемента логистической си-
стемы, конкретный вид транспорта (перевозчик) 
должен иметь возможность предложить клиенту 
наиболее удобный для него вариант транспортиров-
ки груза, а для этого не только изучать сильные и 
слабые стороны конкурентов, но и стараться слабые 
стороны конкурентов сделать своими сильными при 
безусловном развитии и укреплении положительных 
аспектов своей деятельности. Это наименее затрат-
ный способ оказаться конкурентоспособным. 

Проведенное автором изучение зарубежного 
опыта позволяет оценить критерии предпочтения, 
используемые покупателями транспортных услуг, и 
их значимость при выборе наиболее подходящего 
вида транспорта. В [2] приведены данные оценки 
уровней значимости критериев транспортной систе-
мы, полученные при обработке информации коллек-
тивом западных экспертов. Их анализ показывает, 
что при выборе вида транспорта принимаются во 
внимание в первую очередь следующие факторы: 
уровень надежности поставки; время транспорти-
ровки; транспортные расходы; уровень гибкости; 
сохранность; быстрота подготовки рекламы; расхо-
ды на упаковку; расходы на страхование. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Достаточно квалифицированным является под-
ход, использованный в [3] и позволяющий устано-
вить, что на выбор перевозчика влияют 22 фактора. 
В качестве наиболее важных отмечены следующие: 
стоимость доставки «от двери до двери»; сохран-
ность перевозок грузов; статистика удовлетворения 
претензий и исков; соблюдение сроков доставки; 
наличие льгот и скидок с тарифа; возможность сле-
жения за грузом; время доставки «от двери до две-
ри»; наличие единой цепочки обслуживания. 

Разработка методологического аппарата, поз-
воляющего формировать транспортно-логистичес-
кие цепи в зависимости от вида перевозок и сло-
жившейся ситуации, а также критериев предпочте-
ния конкретных грузовладельцев в этих условиях 
является одним из действенных инструментов по-
вышения конкурентоспособности и востребованно-
сти конкретного вида транспорта (перевозчика). 

Цель. Целью исследований является разработ-
ка математической модели формирования транс-
портно-логистической цепи в прямом железнодо-
рожном сообщении, которая учитывает вышена-
званные факторы. 

Результаты исследований. Обозначим: 
– множество способов организации отправле-

ния груза с железнодорожной станции через [4]: 
{ } 1,1, niZz i == , 

где 1n  – количество способов организации отправ-
ления груза с железнодорожной станции; 

– множество способов доставки груза от стан-
ции отправления до станции назначения через: 

{ } 2,1, njDD i == , 
где 2n  – количество способов доставки грузов от 
станции отправления до станции назначения; 
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– множество способов организации доставки 
груза от станции назначения к грузополучателю че-
рез: 

{ } 3,1, nkWW k == , 
где 3n  – количество способов доставки груза от 
станции назначения к грузополучателю; 

– множество вариантов доставки груза от гру-
зоотправителя до грузополучателя через: 

{ }WWDDZZWDZVV kjikjiijk ∈∈∈== ,,|),,( . 
Множество V  является прямым произведени-

ем множеств WDZ ,, , т.е. WDZV ⋅⋅= . Количество 
вариантов доставки груза от грузоотправителя к 
грузополучателю равно 321 nnnn ⋅⋅= . 

Требуется сформировать транспортно-
логистическую цепь, в наибольшей степени удовле-
творяющую требованиям (критериям предпочтения) 
грузовладельца. 

Графическая интерпретация возможных вари-
антов транспортно-логистических цепей при до-
ставке грузов от грузоотправителя до грузополуча-
теля железнодорожным транспортом (завоз и вывоз 
– автотранспорт) приведена на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Граф возможных вариантов транспортно-

логистических цепей при доставке грузов 
железнодорожным транспортом: 

1, 4 – соответственно грузоотправитель и грузополучатель; 
2, 3 – соответственно станции отправления и назначения 

 
Используя в порядке очередности критерии 

предпочтения клиента Т1, Т2 и Т3, где Т1 – срок до-
ставки, Т2 – обеспечение сохранности груза, Т3 – 
стоимость доставки, выделим из множества V, соот-
ветственно, множества V1, V2, V3 [5]. 

Формируем множество: 
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где )( iZt  – время нахождения груза в пункте от-
правления при организации его перевозки по желез-
ной дороге с помощью iZ  способа, суток; 

)( jDt  – время доставки груза от станции отправ-

ления до станции назначения с помощью jD  спосо-
ба доставки, суток; 

)( kWt  – время нахождения груза в пункте назна-
чения при организации его доставки от станции вы-
грузки до грузополучателя с помощью kW  способа, 
суток. 

Условие 
[ ] 11 )()()( TWtDtZtV kji ≤++= , 

определяет, что сумма времени доставки груза от 
грузоотправителя к грузополучателю должна быть 
меньше или равна времени доставки Т1. 

Формируем множество V2, состоящее из тех 
элементов множества V1, которые удовлетворяют 
критерию Т2, т.е.  

{ }211112 )(,|),,( TVNVVWDZVV iljlkliljlklkljlilkji ≤∈== , 

где )( iljlklVN  – возможные затраты от несохранной 

перевозки при следовании по пути, kljlil WDZ ,, . 

Условие 2)( TVN iljlkl ≤  устанавливает, что уро-
вень возможных затрат, возникающих в связи с не-
сохранной перевозкой при доставке груза от грузо-
отправителя к грузополучателю по пути 
( kljlil WDZ ,, ) , должен быть не более максимума за-
трат, допускаемых клиентом – 2T . 

Множество 3V , которое состоит из элементов 
множества 2V , удовлетворяющих критерию 3T , т.е. 
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где )( 2iZC  – стоимость выполнения операций в 
пункте погрузки по отправке груза железнодорож-
ным транспортом, грн; 

  
)( 2jDC  – стоимость доставки груза от станции 

отправления до станции назначения с помощью 2jD  
способа, грн; 

  )( 2kWC  – стоимость доставки груза от станции 
назначения к грузополучателю с помощью 2kW  спо-
соба, грн. 

Условие 
[ ] 3222222 )()()( TWCDCZCC kjikji ≤++= , 

определяет, что сумма стоимости доставки груза от 
грузоотправителя до грузополучателя по пути 2iZ

2jD 2kW  должна быть меньше или равна стоимости, 
которую готов заплатить клиент - 3T .  

Если по результатам реализации 3-го этапа 
имеет место несколько каналов распределения, со-
ответствующих критериям 321 ,, TTT ,  то используя 
усиленный критерий 3T , т.е. i2j2k2i3j3k3 Cmin   C =  
(минимальное значение стоимости по пути 3iZ 3jD

3kW ), выделяется единственный лучший вариант 
доставки груза от грузоотправителя к грузополуча-
телю. Графически процесс определения наилучшей 
транспортной логистической цепи путем поэтапного 
формирования множеств 321 ,, VVV  приведен на 
рис. 1. 

 
Рис. 1. Процесс определения наилучшей транспортной 
логистической цепи путем поэтапного формирования 

множеств 321 ,, VVV  
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i2j2k2i3j3k3 Cmin   C = . 
Алгоритм формирования транспортной логи-

стической цепи. Процесс формирования транспорт-
ных логистических цепей применительно к желез-
нодорожному транспорту в общем виде состоит из 
следующих этапов: 

1. Железная дорога получает заказ на перевоз-
ку, поэтому целью формирования транспортной ло-
гистической цепи является организация доставки 
груза от пункта отправления до пункта назначения. 
На этом этапе определяется вопрос об участии ме-
ханизированной дистанции погрузочно-разгрузоч-
ных работ и коммерческих операций (МЧ) в достав-
ке груза от грузовладельца до станции отправления 
и момент завершения договора перевозки в пункте 
назначения. 

2. От заказчика поступают требования, кото-
рым должна удовлетворять перевозка. Как правило, 
общими являются следующие критерии: 

а) срок и точность поставки срокдост TT < , 
где достT  – уставный срок доставки, суток; 

 срокT  – срок доставки, инициируемый отправи-
телем, суток; 

б) обеспечение сохранности груза клнес ЗЗ < , 
где несЗ  – возможные затраты от несохранной пере-
возки; 

 клЗ  – максимальный уровень затрат, допускае-
мых клиентом; 

в) стоимость доставки достC  не должна превы-
шать величины, определенной клиентом клиентC , 
т.е. клиентдост CC < . 

3. Формируются возможные подсистемы, обес-
печивающие реализацию поставленной цели – до-
ставки груза получателю. 

На уровне станции отправления рассматрива-
ются различные варианты по организации завоза 
груза, выполнения погрузочно-разгрузочных и 
складских работ, уборки вагонов с мест погрузки и 
постановки их в поезда для следования на станцию 
формирования. При этом разнообразие вариантов 
определяется большим числом факторов, к числу 
которых относятся: 

а) при организации завоза груза – принадлеж-
ность автотранспорта: МЧ, отправителя или транс-
портно-экспедиторской компании; наличие кален-
дарного графика завоза грузов на станцию; режим 
работы отправителя и МЧ; вид отправки: повагон-
ная, контейнерная или маршрутная; 

б) при выполнении погрузочно-разгрузочных и 
складских работ – возможность организации прямо-
го варианта перегрузки «автомобиль-вагон»; налич-
ное число погрузочно-разгрузочных машин; нали-
чие порожних вагонов на грузовых фронтах для по-
грузки отправляемого груза; 

в) при уборке вагонов с мест погрузки и поста-
новки их в поезда – степень согласованности графи-
ков уборки вагонов с грузового двора и отправления 
на станцию формирования поездов. 

В результате комбинаций различных факторов 
на всех этапах прохождения груза в первой подси-
стеме формируется ое−n  число вариантов, для 
каждого из которых определяется продолжитель-
ность нахождения груза в первой подсистеме и за-
траты на реализацию данного варианта работы iCl , 
где i  – порядковый номер варианта, ni ,1= . 

Вторая подсистема транспортной составляю-
щей охватывает транспортировку груза от станции 
отправления до станции назначения. Существует 
несколько способов доставки, каждый из которых 
определяется видом отправки: повагонная, контей-
нерная или маршрутная, а также скоростью: грузо-
вая, большая, пассажирская. После исключения за-
ведомо нереализуемых для конкретной перевозки 
факторов формируется ek −  число вариантов, для 
каждого из которых подсчитываются показатели 

ll Ct 22 ,  при kl ,1= . 
На завершающем этапе перевозки в пункте 

назначения также возможны различные способы ор-
ганизации работы с грузом на станции назначения и 
его доставки получателю. Они определяются сле-
дующими факторами: 

а) организация погрузочно-разгрузочных работ: 
возможность организации прямого варианта пере-
грузки «вагон-автомобиль»; наличное число погру-
зочно-разгрузочных машин; 

б) организация вывоза груза с грузового двора: 
централизованный вывоз, вывоз транспортом грузо-
владельца или транспортно-экспедиторской компа-
нии. 

После рассмотрения различных способов орга-
низации работы на завершающем этапе перевозоч-
ного процесса формируется ое−m  число вариантов 
с подсчетом показателей dd Ct 33 ,  при md ,1= . 

4. Заключительный этап создания транспорт-
ной логистической цепи предусматривает формиро-
вание возможных вариантов продвижения груза по 
всей транспортной цепочке, в результате чего появ-
ляется множество каналов распределения 

mkns ⋅⋅= с показателями ildild Ct , , из которых 
необходимо выбрать один, который и будет являть-
ся искомой цепью. Ее поиск осуществляется следу-
ющим образом: 

а) все варианты проверяются на соответствие 
критерию срокдост TT ≤ , 

при этом срокTtild < ; 
б) из оставшихся вариантов методом эксперт-

ных оценок выбираются наиболее надежные по сте-
пени обеспечения сохранности, т.е. min=несЗ ; 

в) выбранные на предыдущем этапе варианты 
проверяются на соответствие критерию 

клиентCCild ≤ ; 
г) вариант, соответствующий критерию 

min=ildС , определяется в качестве наилучшей 
транспортной логистической цепи. 

Набор требований (критериев предпочтения), 
предъявляемых к перевозке, и их количество могут 
различаться в зависимости от многих факторов: ро-
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да и количества груза в отправке, расстояния пере-
возки и др. В любом случае их реализация способ-
ствует обеспечению долговременного коммерческо-
го успеха транспортной организации на рынке [6]. 

Для того чтобы логистический подход превра-
тился в корпоративную этику, необходимо включе-
ние в показатели работы транспорта таких показате-
лей, которые характеризуют не только производ-
ственные, но и качественные стороны деятельности, 
напрямую связанные с уровнем обслуживания кли-
ентуры, взаимодействия с другими видами транс-
порта, вклада в сокращение логистических издержек 
на уровне макрологистических систем. При этом их 
количество должно быть невелико и ограничено 
набором показателей, наиболее полно характеризу-
ющих состояние и развитие транспорта. Кроме того, 
должны обеспечиваться простота их расчета и сопо-
ставимость. 

Выводы. Анализ зарубежного опыта позволил 
оценить критерии предпочтения, используемые по-
купателями транспортных услуг, и их значимость 
при выборе наиболее подходящего вида транспорта. 
Наиболее квалифицированным является подход, 
позволивший установить, что на выбор перевозчика 
влияют 22 фактора. Разработка методологического 
аппарата, позволяющего формировать транспортно-
логистические цепи в зависимости от вида перево-
зок и сложившейся ситуации, а также критериев 
предпочтения конкретных грузовладельцев в этих 
условиях является одним из действенных инстру-
ментов повышения конкурентоспособности и вос-
требованности конкретного вида транспорта (пере-
возчика). Для этого была разработана математиче-
ская модель формирования транспортно-
логистической цепи в прямом железнодорожном со-
общении, обеспечивающая удовлетворение крите-
риев предпочтения конкретных грузовладельцев. 
Выявлены основные критерии предпочтения, ис-
пользуемые покупателями транспортных услуг, и их 
значимость при выборе наиболее подходящего вида 
транспорта. Составлен укрупненный алгоритм вы-
бора наилучшего варианта транспортной составля-
ющей логистической цепи. 
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Шворнікова Г.М., Даниленко М.О., Крайнюк А.О., 

Вітренко О.В. Модель формування транспортно-
логістичного ланцюга в прямому залізничному сполу-
ченні 

Проаналізовані існуючі критерії переваги, що вико-
ристовуються покупцями транспортних послуг, і їхнє 
значення при виборі найбільш відповідного виду транспо-
рту. Сформований методологічний апарат, що дозволяє 
формувати транспортно-логістичні ланцюги залежно від 
виду перевезень і ситуації, що склалася, а також критері-
їв переваги конкретних вантажовласників. Розроблена 
математична модель формування транспортно-
логістичного ланцюга в прямому залізничному сполученні. 

Ключові слова:. ланцюг, логістика, транспортна 
система, аналіз, модель, алгоритм. 

 
Shvornikova G., Danilenko M., Krajynuk A., Vit-

renko A. Model of transportation logistics chain in note 
railway communication 

Existent criteria are analysed the preferences used by 
the customers transport services and their meaningfulness at 
the choice the most suitable type transport. A methodological 
vehicle, allowing to form transport-logistic chains depending 
on the type of transportations and folded situation, and also 
criteria preference concrete owners goods, is formed. The 
large-sized algorithm choice the best variant a transport con-
stituent logistic chain is made. On the finishing stage trans-
portation in the point setting the different ways organization 
work are also possible with a load at the station setting and 
his delivery to the recipient. The mathematical model forming 
transport-logistic chain is worked out in direct railway report. 

Keywords: coal technologies, boiling layer, incinera-
tion, inert material, grate. 
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СОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ БЕСКОНТАКТНОГО ПРИВОДА И ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫЙ 
ЭКСПЕРИМЕНТ ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ЕГО ХАРАКТЕРИСТИК 

 
Брешев А.В. 

 
 

EXPERIMENTAL BEHAVIOR MODELING AND DEVELOPMENT 
OF NON-CONTACT DRIVE 

 
Breshev A. 

 
 
 

Рассмотрена конструкция бесконтактного привода на 
конических аэростатических опорах. Предложены пути 
повышения его грузоподъемности при сокращении расхо-
да воздуха. Проанализированы и исследованы статиче-
ские характеристики модернизированной системы. Вы-
полнено сопоставление результатов численного и анали-
тического методов по исследованию подъемной силы ко-
нических опор. На основе вычислительного эксперимента 
показаны преимущества проведенных совершенствований 
бесконтактного привода. 
Ключевые слова: бесконтактный привод, подъемная си-
ла, аэростатическая опора. 

 
 
Постановка проблемы. Бесконтактные приво-

ды получили значительное распространение в ма-
шиностроении благодаря тому, что позволяют зна-
чительно уменьшить потери на трение, дают выиг-
рыш по габаритным параметрам и увеличивают срок 
службы рабочих органов и механизмов. Газ, исполь-
зуемый для создания воздушной подушки, не за-
грязняет окружающую среду и предохраняет опор-
ные поверхности от попадания на них пыли, масла и 
т.п. Без потери своих эксплуатационных качеств та-
кие приводы могут работать в широком диапазоне 
температур и давлений. Применение приводов на 
опорах с газовой смазкой решает задачи максималь-
ного увеличения частот вращения. Однако при 
оценке систем на аэростатических опорах стоит от-
метить, что наряду с перечисленными преимуще-
ствами сжимаемость газов и их малая вязкость од-
новременно являются причиной их относительно 
малых несущей и демпфирующей способностей. В 
связи с этим основной задачей по совершенствова-
нию бесконтактных приводов на аэростатических 
опорах является пути повышения их грузоподъем-
ности и жесткости при сокращениях потерь техни-
ческого воздуха, используемого для смазывания ра-
бочих поверхностей опор. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В работе [1] рассмотрены преимущества ис-
пользования в машиностроении опор, исключающих 
непосредственный механический контакт между де-
талями за счёт газовой или жидкостной смазки, 
электромагнитных сил. Показано, что сочетание та-
ких опор с бесконтактной передачей крутящего мо-
мента является технологией бесконтактного приво-
да, которая повышает технический уровень машин. 

Разработанные экспериментальная установка и 
методика исследований в работе [2] позволили по-
лучить эмпирические характеристики бесконтактно-
го привода и функциональные связи между его 
входными регулируемыми и выходными парамет-
рами.  

Работа [3] посвящена шпинделям на газовых 
опорах. Показаны основные преимущества исполь-
зования высокоскоростных шпинделей на газовых 
опорах по сравнению со шпинделями на опорах ка-
чения. 

Цель. Целью работы является нахождение пу-
тей повышения несущей способности бесконтактно-
го привода на конических аэростатических опорах 
при сокращении расхода воздуха. 

Результаты исследований. На рис. 1 пред-
ставлен бесконтактный привод, который имеет два 
конусных аэростатических подшипника: правый 3 и 
левый 4, обладающие разными углами наклона к оси 
вращения ротора 2 и разными площадями поверхно-
стей. Такая конструкция позволяет каждому из 
подшипников воспринимать радиальные, осевые и 
моментные загрузки. Кроме того, конические опоры 
имеют регулируемый зазор. Он существенно влияет 
на статические и динамические характеристики 
привода. Ротор привода подвешен в потоке газа, ко-
торый подаётся в зазор под избыточным давлением 
4-6 атм. через специальные ограничители воздуха 
(питатели) 6, расположенные по окружностям ко-
нусных опорных поверхностей. Воздух обтекает 
опорные поверхности ротора по зазору, не позволяя 
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им сближаться до касания с поверхностями корпуса 
1 и подпятника 5. Исследуемый привод имеет кон-
сольную нагрузку, радиальная составляющая кото-
рой распределяется на его левую опору, при этом 
осевые нагрузки преимущественно сосредоточены 
на правой опоре. Таким образом, целесообразно по-
вышение радиальной грузоподъемности левой опо-
ры и осевой подъемной силы правой опоры. Вслед-
ствие того, что работа конусных опор представляет 
собой единую систему, в которой осевые силы вза-
имосвязаны между собой, следовательно, варьиро-
вание интегральными характеристиками одной из 
опор оказывает влияние на параметры привода в це-
лом. 

Одним из путей повышения осевой грузоподъ-
емности правой опоры привода является переход к 
более эффективным питателям. Изначально исполь-
зуются питатели типа кольцевая диафрагма, не да-
ющая такие высокие значения подъемных сил, как, 
например, простая диафрагма [4, 5], которая, одна-
ко, технически сложнее реализуема, подвержена 
эффекту пневмомолот и обладает большим расхо-
дом воздуха через опору Q. В связи с этим предла-
гается комбинированное внедрение таких преобра-
зований, как раззенковка выходных кромок кольце-
вых диафрагм и установка прямоточных лабирин-
тов. Использование первого преобразования позво-
ляет получить соответствующий прирост грузо-
подъемности Wekz при определенном незначитель-
ном увеличении расхода воздуха [6]. При этом вари-
ант применения раззенковки в сравнении с другими 
видами питателей является более предпочтитель-
ным, вследствие простой технической реализации и 
незначительных различий в характеристиках с коль-
цевыми питателями, что делает возможным приме-
нение уже существующей методики расчета опор 
[7]. Установка же лабиринтных уплотнений (двух 
проточек на роторе) позволяет нивелировать допол-

нительный расход воздуха, полученный от перехода 
к новому виду питателей. Отметим, что использова-
ние прямоточных лабиринтов актуальней ступенча-
тых кольцевых лабиринтов, т.к. последние требуют 
дополнительной установки соответствующих колец, 
что усложняет конструкцию всего привода. 

Ввиду того что применение раззенковки может 
повлечь за собой появление явления пневмомолот 
из-за образования дополнительного объема, размер 
проточек лабиринтов определяется, исходя из усло-
вия, что объем проточки Vп должен быть в 4-5 раз 
меньше объема зазора Vз между опорой и подвиж-
ной частью [4]. При выполнении этого условия пря-
моточные лабиринты становятся одним из эффек-
тивных методов борьбы с возможными колебаниями 
благодаря распределению смазки по зазору. Более 
того они уменьшают давление по ширине рабочего 
зазора, создавая области различной жесткости, бла-
годаря чему повышается виброустойчивость опоры. 

Отметим, что решение задачи газовой смазки 
для аэростатических опор с раззенковкой выполня-
ется преимущественно численным методом – мето-
дом конечных элементов (МКЭ), который учитывает 
турбулентность потока, т.к. в реальных опорах име-
ют место «скачок» давления в зазоре вблизи отвер-
стия. «Скачок» возникает при переходе воздуха из 
отверстия в зазор, при этом каждая частица воздуха 
испытывает значительное расширение объема и 
увеличение скорости, его плотность и давление рез-
ко падают. 

На рис. 2 приведено графическое сравнение 
распределения давления в правой опоре привода 
двух исполнений (модернизированной опоры (МО) 
и исходной (ИО), полученное в результате прове-
денного численного эксперимента. Линия давления 
проходит по образующей конуса опоры вдоль ее пи-
тателей. 

 
 

 
 

Рис. 1. Бесконтактный привод на конических аэростатических опорах 
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На кривой 1 четко видна полка давления, полу-
ченная благодаря созданию прямоточных лабирин-
тов модернизированной опоры, при этом характер 
распределения давления в области меньшего радиу-
са опоры идентичен с исходной опорой. График 
также наглядно демонстрирует более высокое рас-
пределение давления между питателями модернизи-
рованной опоры ввиду использования раззенковки. 
Стоит отметить, что установка лабиринтов по боль-
шему радиусу опоры дает ощутимый прирост осе-
вой грузоподъёмности, поскольку значения давле-
ния были подняты по наибольшей рабочей площади 
опоры. Таким образом, давление на выходе из опо-
ры pa, которое было равно атмосферному давлению, 
получило прирост, а следовательно, поднялось дав-
ление в зазоре опоры и области питателей pd. Для 
демонстрации полученных преимуществ от прове-
денной модернизации приведем ниже графические 

зависимости параметра, равного отношению грузо-
подъемности опоры к ее расходу воздуха – Wekz/Q, 
от зазора газовой смазки С для двух опор: модерни-
зированной и исходной при давлении подачи возду-
ха 5 атм. (рис. 3). 

Как видно из вышеприведенных зависимостей, 
установка лабиринтов в сочетании с раззенковкой 
дают наибольший прирост параметра Wekz/Q (до 
12%) в диапазоне зазоров от 25 до 35 мкм. 

В силу того что осевые показатели правой опо-
ры стали выше, соотношение осевых сил всего при-
вода, а следовательно, и зазоров правой и левой 
опор изменилось. Усиленная правая опора привода 
оказывает теперь большее осевое воздействие на его 
левую опору, что приводит к новому осевому рав-
новесному положению ротора. Перераспределение 
зазоров привода с сопоставлением их до модерниза-
ции показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 2. Распределение давления вдоль образующей правой опоры привода: 

1 – модернизированная опора с применением раззенковки и прямоточными лабиринтами;  2 – исходный вариант 
исполнения правой опоры пневмошпинделя (питатели вида кольцевая диафрагма, лабиринтные уплотнения отсутствуют) 

 

 
Рис. 3. Зависимость параметра Wekz/Q от варьирования зазора правой опоры С 
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Рис. 4. Графическое определение положения равновесия ротора в осевом направлении 

 

 
Рис. 5. Зависимость радиальной подъемной силы левой опоры от зазора газовой смазки 

 
На рис. 4 выделенная область Смо соответству-

ет диапазону регулирования зазора левой опоры с 
учетом модернизации правой, что составляет 
27-44 мкм. Область Сио показывает диапазон зазоров 
левой опоры при исходной конструкции правой 
опоры, который находился в пределах от 38 мкм до 
44 мкм. Таким образом, если изначально соотноше-
ние зазоров было 20 мкм на правой опоре и 38 мкм 
на левой, т.е. 34% к 66%, то после преобразований 
усиление правой опоры дало практически равные 
распределения зазоров: 20 мкм к 27 мкм (43% к 
57%). 

Переходя к анализу влияния модернизации 
правой опоры на характеристики левой опоры, стоит 
отметить, что получив новые рабочие зазоры, пока-
затели левой опоры возросли не только по осевым 
силам Wekz, но и по радиальным Weky, поскольку по-
следние обратно пропорционально зависят от вели-
чины зазора газовой смазки С, что продемонстриро-
вано на рис. 5. Кривые зависимостей получены как 

аналитическим методом – методом возмущений 
(МВ) [5, 7], так и численным – методом конечных 
элементов (МКЭ) при давлении подачи воздуха на 
опору ps = 4 атм. и радиальных эксцентриситетах 
e = 15 мкм и 20 мкм. 

На рис. 5 выделена область прироста радиаль-
ной подъемной силы ΔWeky, полученная благодаря 
переходу левой опоры на более малые рабочие зазо-
ры. Таким образом, имеем что, если до проведения 
модернизации максимально возможная грузоподъ-
емность привода при давлении подачи воздуха 
ps = 5 атм. составляла Py = 60,0 Н, то усиление пра-
вой опоры и переход на новые зазоры левой опоры, 
позволили увеличить грузоподъемность аэростати-
ческой системы до Py = 71,1 Н, что в процентном эк-
виваленте составляет 23,5%. 

На рис. 6 показан график зависимости расхода 
воздуха через левую опору от толщины воздушной 
смазки с указанием полученной разницы в расходах 
– ΔQ для давлений подачи воздуха ps = 4 и 5 атм. 
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Рис. 6. Расход воздуха через левую опору бесконтактного привода 

 
 
Из вышеприведенного рисунка видно, что ми-

нимально возможный расход воздуха Q через левую 
опору до усовершенствования привода составлял 
3,5 м3/ч (при давлении подачи воздуха ps = 5 атм.). 
После модернизации рассматриваемый эксплуата-
ционный параметр сократился до 1,8 м3/ч. При этом 
расход правой опоры возрос с 2,02 м3/ч до 2,70 м3/ч. 
Таким образом, расход воздуха всего привода со-
кратился на 1,02 м3/ч, что составляет 38%. 

Выводы. Установлено, что переход на питате-
ли с раззенковкой в сочетании с использованием 
прямоточных лабиринтов на конических опорах по 
их большему радиусу дает улучшение эксплуатаци-
онных показателей привода. В результате проведен-
ной модернизации методом численного эксперимен-
та показано, что прирост подъемной силы составил 
23,5% при сокращении расхода воздуха на 38%.  
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Брешев О.В. Удосконалення безконтактного при-

воду і обчислювальний експеримент для дослідження 
його характеристик 

Розглянуто конструкцію безконтактного приводу 
на конічних аеростатичних опорах. Запропоновано шляхи 
підвищення його вантажопідйомності при скороченні 
витрат повітря. Проаналізовано та досліджено статич-
ні характеристики модернізованої системи. Здійснено зі-
ставлення результатів чисельного та аналітичного ме-
тодів з дослідження підйомної сили конічних опор. На ос-
нові обчислювального експерименту показано переваги 
проведених вдосконалень безконтактного приводу. 

Ключові слова: безконтактний привод, підіймальна 
сила, аеростатична опора. 

 

Breshev A. Experimental behavior modeling and de-
velopment of non-contact drive 

A design of conical air-bearings non-contact drive has 
been considered. The ways of load capacity rise and air con-
sumption decrease have been suggested. Due to analysis of 
system on aerostatic bearings as a single drive, the moderni-
zation of one single bearing enabled improved behaviors of 
whole non-contact drive. New working gaps of gas bearings 
and new axial balance of rotor were obtained. With the help of 
finite element method statistic behaviors of modernized system 
have been investigated and analyzed. The ways of pneumatic 
hammer and other vibrations prevention have been showed. A 
comparison of numerical and analytical methods results of 
aerostatic bearings load capacity has been made. Advantages 
of non-contact drive modernization, which is based on exper-
imental modeling, have been analyzed.  
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bearing. 
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Для побудови системи транспортного обслуговування, що 
дозволяє підвищувати ефективність вантажних переве-
зень завдяки вдосконаленню технолого-логістичних і екс-
плуатаційних параметрів транспортних послуг з ураху-
ванням параметрів системи транспортної взаємодії, не-
обхідно перш за все встановити оптимальні параметри 
транспортного обслуговування та існуючі резерви ефек-
тивності на окремих сегментах СТВ. У статті визначе-
но фактори та критерії ефективності системи транс-
портного обслуговування в галузі вантажних перевезень; 
складено схему алгоритму розрахунку оптимальних тех-
нолого-експлуатаційних та логістичних параметрів тра-
нспортного обслуговування.  
Ключові слова: маржинальна ресурсна ефективність, 
технолого-логістичні параметри транспортного обслу-
говування. 
 
 

Постановка проблеми. Ефективність залізни-
чних перевезень може визначатися в двох аспектах – 
внутрісистемному і народногосподарському (зовні-
шня ефективність). 

Для оцінки внутрішньотранспортної ефектив-
ності прийнято використовувати такі показники: 

• фондовіддача в натуральних і вартісних по-
казниках (приведені тонно-кілометри, доходи, при-
буток від перевезень на 1 грн основних виробничих 
фондів);  

• ефективність капітальних вкладень (зростан-
ня прибутку на вкладені фонди); 

• продуктивність праці; 
• собівартість перевезень [1]. 
При незмінній величині основних виробничих 

фондів завдання підвищення внутрішньотранспорт-
ної ефективності зводиться головним чином до збі-
льшення вантажообігу і прибутку від перевезень 
(фондовіддача в натуральних і вартісних показни-
ках). При цьому пріоритет якого-небудь з цих кри-
теріїв ефективності визначається конкретними умо-
вами діяльності і завданнями, що стоять перед залі-

зницями на різних сегментах середовища транспор-
тної взаємодії.  

Загальноекономічну (зовнішню) ефективність 
можна визначити як здатність транспорту задоволь-
няти потреби соціуму у вантажних перевезеннях, 
тобто виконувати запрошувані об'єми робіт з транс-
портування вантажів з урахуванням готовності спо-
живачів транспортних послуг оплачувати ці об'єми.  

Вантажовідправники мають можливість визна-
чати на основі планів виробництва об'єм відправ-
лення вантажів на той або інший плановий період. 
За показником «відправлення вантажів» можна до 
певної міри судити про ступінь задоволення потреб 
підприємств народного господарства в перевезен-
нях. У поєднанні з нормованими залишками невиве-
зеної продукції показник «відправлення вантажів» 
може використовуватися для об'єктивної оцінки 
транспортної забезпеченості підприємств. 

Таким чином, критерії ефективності залізнич-
них вантажних перевезень, що існують сьогодні, 
вимагають вдосконалення, головним чином, в плані 
обліку що змінюються структури експлуатаційних 
витрат і умов функціонування залізниць в середо-
вищі транспортної взаємодії. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
попередніх роботах фахівців залізничного транспор-
ту функціонування різних підсистем СТО (експлуа-
таційна підсистема; підсистема зовнішньої взаємодії 
– з агентами ПВ, постачальниками, операторами 
СТВ, конкурентами, державою) розглядалося, як 
правило, відокремлено. У зв’язку з цим актуальним 
є завдання розробки комплексного підходу до фор-
мування СТО ЗТ, спрямованого на призначення та-
ких параметрів транспортних послуг, за яких дося-
гаються необхідні рівні ефективності СТО в цілому 
та ефективності перевезення для всіх його учасни-
ків. На основі критичного аналізу робіт фахівців ЗТ 
сформульовано основні вимоги до параметрів ван-
тажних перевезень: 
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• урахування необхідності перевезень і 
кон’юнктури ПВ для товарів, що перевозяться; 

• територіальна диференційованість – з ураху-
ванням витрат ресурсів з перевезень, регіональних 
факторів необхідності, конкуренції з іншими видами 
транспорту;  

• визначення у якості нижньої межі логістич-
них параметрів перевезень прямих витрат ресурсів 
щодо їхнього здійснення та ін.  

Метою роботи є підвищення ефективності 
транспортного виробництва завдяки оптимізації па-
раметрів транспортних послуг для кожного з видів 
перевезень. 

Результати досліджень. Вплив ефективності 
роботи окремих підсистем на ефективність транспо-
ртного виробництва залежить від характеру необ-
хідності транспортних послуг. При еластичній необ-
хідності підвищується значущість чинника наявнос-
ті (або відсутність) у залізниць можливостей для ре-
гулювання параметрів транспортного обслуговуван-
ня. Відповідно підвищується важливість наявності 
відпрацьованих моделей гнучкого регулювання па-
раметрів ТО. Навпаки, при перевезеннях масових 
вантажів і низькоеластичної необхідності основне 
підвищення ефективності може досягатися завдяки 
раціональній організації перевізного процесу, ске-
рованого на скорочення витрати ресурсів з переве-
зень.  

Чинниками ефективності функціонування СТО 
залізничного транспорту (СЗВЗТ) називатимемо не-
обхідні умови ефективного функціонування даної 
системи. У частині, залежній від самої системи, це 
деякі ухвалені нею рішення, а також правила вироб-
лення таких рішень.  

Чинниками ефективності можуть також нази-
ватися змінні, зміна величин яких надає вплив на 
ефективність функціонування системи. Ступінь 
впливу окремих чинників на ефективність оціню-
ється виходячи з величини можливого виграшу ефе-
ктивності (абсолютного або відносного) в результаті 
оптимізації чинника. Таким чином, завдання визна-
чення чинників ефективності полягає у визначенні 
параметрів системи, які впливають на критерії ефек-
тивності, а також виробленні правил ухвалення рі-
шень, пов'язаних з функціонуванням системи (ви-
значення оптимальних значень чинників) [3, 4]. 

При зниженні необхідності транспортних пос-
луг з метою залучення необхідних для функціону-
вання галузі ресурсів залізниці змушені йти на під-
вищення їхньої договірної ефективності. Навпаки, 
при високій необхідності перевезень перед підсис-
темою взаємодії з постачальниками ставиться за-
вдання гранично можливого зниження договірної 
ефективності ресурсів. 

З погляду транспортно-технологічних систем 
СТО може описуватися технолого-логістичними па-
раметрами ТО і формами ТО (з незмінними норма-
тивними параметрами; з гнучким регулюванням па-

раметрів ТО – концепція та інструменти такого ре-
гулювання). 

В якості критерію ефективності підсистеми зо-
внішньої взаємодії і в цілому СТО прийнята маржи-
нальна ресурсна ефективність (МРЕ) – виграш ресу-
рсів від проведення виробничої діяльності, у якій 
знаходять відображення зміни резервів галузі для 
покриття умовно-постійних витрат.  

Основні фактори ефективності СТО: оптималь-
ність технолого-логістичних параметрів ТО; рівень 
організації технологічного процесу перевезень (ви-
значає пряму витрату ресурсів з перевезень з різни-
ми рівнями технологічних параметрів).  

Технолого-логістичні параметри ТО (ТЛПТО) 
можуть бути представлені у виді вектора: 

[ ]...inf,,,,,ТЛПТО Tcomplritmt nomд β= ,        (1) 
де дt  – термін доставка вантажу, діб; 

 nomβ  – величина втрат вантажу, %; 
 ritm – ритмічність перевезення (1 – ритмічне, 0 – 

неритмічне); 
 compl – комплексність перевезення (1 – доставка 

«від дверей до дверей», 0 – перевезення залізницею 
від станції до станції); 

 inf  – поінформованість вантажовласника про мі-
сцерозташування вантажу в процесі перевезення 
(1 – є; 0 – відсутня); 

 T  – тариф на ТО. 
Разом з тим, наявність фінансових гарантій у 

разі виконання перевізником технологічних параме-
трів перевезення не є характеристикою ТО, а біль-
шою мірою однією з складових якості пакета ТО. 
Тому в групу зовнішніх параметрів ТЕ включимо 
тільки величину тарифу на пакет ТО. Таким чином, 
величина тарифу є єдиною з логістичних параметрів 
серед зовнішніх параметрів ТО. Цей параметр є од-
ним з основних визначальних ефективності транс-
портно-технологічних систем [2]. 

Визначення рівня ТЛПТО проводиться на ос-
нові системного підходу, сутність якого полягає у 
такому. Залізничний транспорт розглядається як 
складова частина логістичного ланцюга з виробниц-
тва та доставки вантажу кінцевому споживачеві. 
При цьому технологічні (ТПТО) та експлуатаційні 
параметри перевезень (ЕПП) встановлюються з ура-
хуванням вимоги забезпечення максимальної ефек-
тивності транспортно-технологічних систем («міні-
мум сукупної витрати ресурсів щодо ТО у перевіз-
ника Z і додаткових витрат вантажовласника  
ТИдоп»): 

( ) тахТИZВ доп →+− ,                    (2) 
де В  – виграш вантажовласника від перевезення. 

Для визначених таким чином ТПТО і ЕПП при-
значаються логістичні параметри – з урахуванням 
ефективності транспортно-технологічних систем 
(ТТС), необхідності перевезень і витрати ресурсів з 
ТО, що забезпечують максимальну МРЕ залізничного 
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транспорту. Найбільша внутрішня ефективність ТО 
для залізниць досягається лише за умови максима-
льної ефективності ТТС і взаємно узгодженого вста-
новлення технологічних, експлуатаційних і логістич-
них параметрів у наведеній вище послідовності.  

Схема алгоритму розрахунку оптимальних тех-
нолого-експлуатаційних та логістичних параметрів 
ТО у спрощеному вигляді наведена на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Схема алгоритму розрахунку 

технолого-логістичних параметрів ТО 
 
Технологічні параметри ТО призначаються та-

ким чином, щоб була забезпечена ефективність логі-
стичного ланцюга від видобутку сировини до доста-
вки готової продукції споживачеві, й завдяки цьому 
– найбільша ефективність перевезень.  

Визначені три основні стандарти технологічних 
параметрів ТО: 

– прискорене перевезення (з градацією) – рит-
мічна доставка – найвище збереження; 

– нормальна швидкість – ритмічна доставка – 
нормальне збереження; 

– нормальна швидкість – неритмічна доставка – 
нормальне збереження. 

Рішення щодо вибору стандарту ТПТО, на від-
міну від попередніх підходів, приймає сама залізни-
ця за критерієм найбільшої ефективності ТТС. За 
вантажовласниками зберігається право щодо отри-
мання ТО з більш високим рівнем окремих техноло-
гічних параметрів з відповідним підвищенням логіс-
тичного параметру.  

Моделювання поведінки агентів ПВ за різної 
кон’юнктури ПВ здійснюється на основі теорії оп-
тимального ціноутворення.  

Для забезпечення точності розрахунків опти-
мальних логістичних параметрів ТО до їх основи за-
кладаються прямі витрати ресурсів. Визначення рів-
ня ЛПТО проводиться з використанням логістично-
го коефіцієнта пК , що відображає загальну частку 
постійних витрат ресурсів і МРЕ у величині логіс-
тичного параметру. Для запобігання втрат через 
внутрігалузеву конкуренцію призначаються єдині 
для мережі рівні внутрігалузевої ефективності “па-
кетів” ТО по перевезенням окремих вантажів.  

Оптимальні параметри ТО розраховуються з 
використанням ЕОМ (програмування у системі Тур-
бо Паскаль) у такій послідовності: 

1. З використанням рівнянь необхідності та ін-
тересу, встановлюються функції залежності логісти-
чного параметра вектора ТПТО та МРЕ від обсягів 
перевезень. Визначаються обсяги перевезень за ос-
новними кореспонденціями, що забезпечують най-
більшу МРЕ перевезень (методом першої похідної), 
та самі оптимальні технолого-логістичні параметри 
перевезень за кореспонденціями; встановлюються 
відповідні значення коефіцієнта покриття пК . Для 
розв′язання нелінійних рівнянь використано методи 
простого і спрямованого перебору (методи Фібонач-
чі, дихотомічного пошуку) дослідження операцій, 
моделювання на ЕОМ. Далі розраховуються вели-
чини МРЕ для кожної кореспонденції. Кінцевий ін-
тервал невизначеності для обсягів перевезень стано-
вить 50 т і за необхідності може бути зменшений. 

2. Для кожного значення пК , взятого з деяким 
кроком з інтервалу від найменшого до найбільшого 
значення по кореспонденціях, виходячи з прямих 
витрат ресурсів залізниць, розраховуються техноло-
го-логістичні параметри ТО по всіх кореспонденці-
ями; з рівнянь необхідності та інтересу встановлю-
ються відповідні обсяги перевезень. Далі розрахову-
ється МРЕ і підсумовується по всіх кореспонденці-
ях. 

3. За результатами розрахунків приймається 
значення пК  таке, що забезпечує залізницям отри-
мання найбільшої МРЕ перевезень даного вантажу. 

Цільова функція при цьому має вигляд: 

).(

max,
1

)(

пi

п

пii
п

КQ
К

КZQКf

ρ=

→
−

⋅⋅∑
=

             (3) 

4. Встановлюється залежність МРЕ та обсягів 
перевезень від пК  і, враховуючи існуючі обмеження 
(за пропускними та провізними спроможностями, 
граничною внутрігалузевою ефективністю ТО, мі-
німальними обсягами перевезень), з використанням 
теорії множин призначаються параметри вантажних 
перевезень.  
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Висновки. 1. З точки зору СТО залізничного 
транспорту транспортне обслуговування може опи-
суватися: 

– технолого-логістичними параметрами ТО 
(термін доставки, збереження вантажу, ритмічність, 
комплексність перевезення, інформованість ванта-
жовласника про місцезнаходження вантажу в проце-
сі перевезення, рівень сервісу при оформленні і 
прийомі вантажу до перевезення та ін.; тариф на 
ТО); 

– експлуатаційними параметрами перевезень 
(дільнична швидкість, оборот вагону, середній час 
перебування вагона на одній технічній станції, ди-
намічне навантаження вагона, простій місцевого ва-
гона та ін.; витрата ресурсів за ТО). 

2. Як критерій ефективності СТО залізничного 
транспорту слід використовувати маржинальну ре-
сурсну ефективність (МРЕ) транспортного обслуго-
вування – різницю між інтегральною ресурсною 
ефективністю і прямою витратою ресурсів за ТО. 

3. Найбільша ефективність функціонування 
СТО ЗТ може бути досягнута лише при забезпеченні 
максимальної ефективності транспортно-техно-
логічних систем. Остання досягається у разі, коли 
технологічні та експлуатаційні параметри переве-
зень забезпечують максимальну МРЕ виробничо-
транспортного циклу. 
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Крайнюк А.А., Варфоломеев А.В., Витренко А.В., 
Коротченко Л.Ю. Влияние факторов и критериев эф-
фективности в системе транспортного обслуживания в 
сфере грузовых перевозок 

Для построения системы транспортного обслужи-
вания, позволяющей повышать эффективность грузовых 
перевозок за счет совершенствования технолого-
логистических и эксплуатационных параметров транс-
портных услуг с учетом параметров системы транс-
портного взаимодействия, необходимо, прежде всего, 
установить оптимальные параметры транспортного 
обслуживания и существующие резервы эффективности 
на отдельных сегментах СТВ. В статье определены 
факторы и критерии эффективности системы транс-
портного обслуживания в отрасли грузовых перевозок; 
составлена схема алгоритма расчета оптимальных тех-
нолого-эксплуатационных и логистических параметров 
транспортного обслуживания.  

Ключевые слова: маржинальная ресурсная эффек-
тивность, технолого-логистические параметры транс-
портного обслуживания. 

 
Krajnuk A., Varfolomeev A., Vitrenko A., Korot-

chenko L. The influence factors and performance criteria 
in a system of transport services for freight transport 

To build a system of transport service that allows you to 
increase the efficiency of freight transport by improving the 
technological and logistical and operational parameters of 
transport services within the parameters of the interaction of 
the transport system, it is first necessary to establish the opti-
mum parameters of transport services and the effectiveness of 
existing reserves in certain segments of the transport system 
interaction. Determine the factors and criteria for the effec-
tiveness of the transport service in the freight industry, drawn 
diagram of the calculation of optimal technological and logis-
tical parameters operational and transport services. 

Keywords: margin resource efficiency, technological 
and logistic parameters of the transport service. 
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ВЫБОР МЕТОДА ОПРЕДЕЛЕНИЯ КООРДИНАТ МЕСТОПОЛОЖЕНИЯ ЛОКОМОТИВА 

ПРИ УПРАВЛЯЕМОМ ДВИЖЕНИИ КОЛЕСНОЙ ПАРЫ В РЕЛЬСОВОЙ КОЛЕЕ 
 

Спирягин В.И., Клюев С.А., Зубарь Е.В. 
 
 

LOCOMOTIVE COORDINATE IDENTIFICATION METHOD SELECTION FOR 
WHEELPAIR MOVEMENT CONTROL IN RAIL TRACK 

 
Spiryagin V., Klyuev S., Zybar E. 

 
 
 

В статье рассмотрено совместное использование спут-
никовых и инерциальных систем при управляемом движе-
нии колесной пары в рельсовой колее, использование кото-
рой обеспечивает необходимую точность измерения ко-
ординат местоположения локомотива на участке пути. 
Основная идея заключается в комплексировании сигнала 
от спутникового и инерциального блока с целью уменьше-
ния погрешности измерения координат каждой из си-
стем. Разработано техническое решение совместного 
использования спутникового и инерциального измерения. 
Ключевые слова: спутниковая навигация, инерциальная 
система, положение колесной пары, комплексирование, 
система координат, локомотив. 

 
 
Постановка проблемы. Применение систем 

спутниковой навигации на локомотивах является 
одним из инструментов для идентификации транс-
портных средств на участке пути, но для управляе-
мого движения колесной пары в рельсовой колее не 
обеспечивают необходимой точности измерений. 
Контактные методы получения данных о перемеще-
нии локомотива не позволяют определить положе-
ние локомотива на участке пути в каждый момент 
времени и требуют стационарной установки датчика 
вдоль железнодорожного полотна. 

Ни спутниковая, ни инерциальная система по 
отдельности не обеспечивает требуемой точности 
измерений. 

Инерциальный блок связан с датчиком пути, 
измеряющим расстояние по головке рельса. На ос-
новании измерений приращений в расстоянии и уг-
ловых смещений определяются пространственные 
координаты движения в условной системе коорди-
нат. Таким образом дважды, независимо друг от 
друга, определяется пространственное положение 
локомотива в двух разных системах координат, ко-
торые по отдельности не удовлетворяют необходи-
мой точности. Данные инерциального блока макси-
мально точны на коротких расстояниях и искажают-

ся пропорционально времени из-за ухода гироско-
пов. 

Для коррекции спутниковых измерений и до-
стижения необходимой точности используется 
инерциальный блок, задачей которого является 
определение угловых смещений в трех плоскостях. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Применение систем спутниковой навигации на 
локомотивах, по мнению специалистов локомотив-
ного хозяйства Укрзализницы, является наиболее 
эффективным инструментом для идентификации 
транспортных средств и создания цифровой модели 
пути железных дорог Украины [1]. 

На магистральных тепловозах широкое приме-
нение получили спутниковые радионавигационные 
системы (СРНС) [2, 3]. 

Целью статьи является выбор метода и повы-
шение точности измерений при управляемом дви-
жении колесной пары в рельсовой колее. 

Результаты исследований. Увеличение 
надежности и точности получения координат про-
странственного положения локомотива на участке 
пути возможно путем объединения (комплексирова-
ния) системы в единое целое [4]. 

Совместная обработка подразумевает синхро-
низированную работу спутникового приемника и 
инерциального блока. Повышение точности обеспе-
чивается за счет подавления ошибок в каждой си-
стеме [5]. 

Фильтрация ошибок основана на различии ди-
намических свойств оборудования: чем дальше раз-
несены спектры частот погрешностей, тем выше 
эффективность их подавления. Схема комплексиро-
вания совместной работы спутникового приемника 
и инерциального блока представлена на рис. 1. 

Задача комплексирования состоит в том, чтобы 
получить сигнал y, который дает информацию о по-
лезной величине x с меньшими погрешностями, чем 
δ1 и δ2. Для этой цели сигналы проходят через филь-
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тры Ф1 и Ф2. В соответствии со структурной схе-
мой выходной сигнал y имеет вид: 

y = (W1+W2)x + W1δ1 + W2δ2 .                 (1) 
 

 
Рис. 1. Структурная схема комплексирования: 

у – сигнал;  W1, W2 – передаточные функции фильтров; 
Ф1, Ф2 – фильтры; x – изображение полезного сигнала x(t);  
δ1 и δ2 – изображение ошибок спутникового приемника и 

инерциального блока 
 
Ошибка спутникового приемника δ1(t) может 

быть представлена суммой двух слагаемых: 
δ1(t) = b + m·sin(nt),                      (2) 

где b – постоянная часть (конструктивная погреш-
ность); 

 m – амплитуда динамической погрешности; 
 m·sin(nt) – высокочастотная составляющая ошиб-

ки (динамическая погрешность); 
 n – угловая частота колебаний. 

Ошибку инерциального блока можно выразить 
в виде δ2(t): 

δ2(t) = r·t ,                             (3) 
где r – средняя скорость дрейфа инерциального бло-
ка. 

Подавление высокочастотной погрешности 
спутникового приемника осуществляется с помо-
щью фильтра Ф1, погрешности инерциального бло-
ка, фильтром Ф2, передаточная функция которых 
имеет вид: 

)(
)(1 ap

apW
+

= .                        (4) 

Фильтр Ф2 имеет передаточную функцию: 

)(
1)( 12 ap

pWpW
+

=−= .                 (5) 

Изображения ошибок на выходе комплексной 
системы: 

)sin()(
221 λε +

+
+= nt

na

ambt .            (6) 

a
rt =)(2ε .                            (7) 

Конечным результатом обработки сигналов от 
спутникового приемника и инерциального блока яв-
ляется получение точных координат пространствен-
ного положения колесной пары, процесс получения 
которой состоит из следующих этапов: 

– предварительная обработка и корректировка 
данных; 

– конвертирование координат в ГИС (глобаль-
ная измерительная система); 

– разделение точек по принадлежности к пу-
тям; 

– упорядочение точек по пикетажу; 
– фильтрация данных; 
– совместная обработка данных инерциальной 

системы и ГНСС (глобальная навигационная спут-
никовая система). 

Совместная обработка данных инерциальной 
системы и данных ГНСС состоит из следующих 
процессов: 

– расшифровка потоков данных, представление 
их в виде, наиболее пригодном для математической 
обработки; 

– синхронизация потоков данных по времен-
ным меткам либо фиксированным точкам; 

– поиск и отбраковка части грубых ошибок; 
– при необходимости сглаживание и дискрети-

зация данных; 
– интегрирование ускорений по осям ИНС 

(инерциальная навигационная система); 
– совместная обработка. 
Теоретическое решение по обработке данных 

инерциального блока заключается в интегрировании 
ускорений по координатным осям. Обработка дан-
ных выполняется в следующей последовательности: 

по значениям ускорений инерциальной систе-
мы в произвольных точках i(q1, q2, … qi, … qn), 
находим значение продольного угла по формулам: 

,
;

1

11101

iiiii w
w

αξαααα
αξαααα

++∆+=
++∆+=

−
      (8) 

где 0α  – начальное значение угла; 

iα  – значение продольного угла в i-ой точке; 

iα∆  – приращение продольного угла в i-ой точ-
ке; 

iξα  – постоянная систематическая составляю-
щая, вызванная уходом гироскопа; 

iwα  – систематическая ошибка на участке. 
Для нахождения этих составляющих использу-

ется регрессионный анализ. При этом некоторые из 
регрессоров определены физической природой про-
цесса, остальные включаются по мере необходимо-
сти в зависимости от их значимости. 

Уравнение регрессии, характеризующее уход 
гироскопа, описывается уравнением: 

BbAbtbtbtbb iiii 54332210 +++++=ξα ,          (9) 
где 0b  – место нуля ухода гироскопа; 

itb1  – регрессор, характеризующий линейный 
уход гироскопа; 

22 itb , 33 itb  – регрессоры, характеризующие не-
линейный уход гироскопа (используется полином 
третьего порядка); 

Ab4  – регрессор, характеризующий уход гиро-
скопа вследствие изменения начального азимута пу-
ти; 

Bb5  – регрессор, характеризующий уход гиро-
скопа вследствие разворота координатной системы 
(при поперечных уклонах и т.д.). 
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Резюмируя формулы, получается общая ре-
грессионная модель. Вычисляя приращение соот-
ветствующей координаты (высоты) и сравнивая с 
показаниями ГНСС, составляются уравнения попра-
вок для каждой точки ГНСС. 

Аналогично вычисляются оценки моделей для 
других параметров инерциальной системы. 

После этого вычисляются значения углов и 
расстояний, а по ним – координаты каждой точки 
модели ИНС в локальной системе координат. 

После построения координатной модели ИНС 
переходят к процедуре калмановской фильтрации. 
На вход фильтра калмана подаются модель ИНС и 
исправленные координаты ГНСС. При этом проис-
ходит уточнение модели ИНС и исправление дан-
ных ГНСС. На выходе фильтра калмана получается 
высокоточная координата местоположения колес-
ной пары локомотива на первой итерации. 

Выводы. 1. Показана целесообразность ис-
пользования спутниковых и инерциальных систем 
совместно для определения пространственного по-
ложения ввиду их недостаточной точности. 

2. Разработаны обоснованные технические ре-
шения совместного использования спутниковых и 
инерциальных измерений для повышения точности 
определения местоположения локомотива на участ-
ке пути следования, которые обеспечивают необхо-
димую точность измерений координат для управля-
емого движения колесной пары в рельсовой колее. В 
предлагаемом теоретическом решении учитываются 
все преимущества как спутниковых, так и инерци-
альных измерений. 

 
Л и т е р а т у р а  

1. Укрзализница оборудовала системами спутниковой 
навигации 1352 локомотива // http://www.trans-
port.com.ua/index.php?newsid=43135. 

2. Матвеев С.И., Коугия В.А., Цветков В.Я. Геоинфор-
мационные системы и технологии на железнодорож-
ном транспорте. – М.: УМК МПС России, 2002. – 288 с. 

3. Соловьев Ю.А. Системы спутниковой навигации. – 
М.: ЭКО – TRED3, 2000. – 268 с. 

4. Загоруйко В.В., Конин В.В. Спутниковые навигацион-
ные системы. – Деньги и технологии. – 2000. – № 4. – 
С. 60-63. 

5. Жидов В.М. Разработка и исследование системы гео-
дезического контроля пространственного положения 
железнодорожных путей: дис. канд. техн. наук: 
25.00.32 / Жидов Виталий Михайлович; Сибирский 
государственный университет путей сообщения. – Н., 
2010. – 125 с. 

 
R e f e r e n c e s  

1. Ukrzaliznica oborudovala sistemami sputnikovoj navi-
gacii 1352 lokomotiva // http://www.trans-port.com.ua/ 
/index.php?newsid=43135. 

2. Matveev S.I., Kougija V.A., Cvetkov V.Ja. Geoinfor-
macionnye sistemy i tehnologii na zheleznodorozhnom 
transporte. – M.: UMK MPS Rossii, 2002. – 288 p. 

3. Solov'ev Ju.A. Sistemy sputnikovoj navigacii. – M.: JeKO 
– TRED3, 2000. – 268 p. 

4. Zagorujko V.V., Konin V.V. Sputnikovye navigacionnye 
sistemy. – Den'gi i tehnologii. – 2000. – № 4. – P. 60-63. 

5. Zhidov V.M. Razrabotka i issledovanie sistemy geo-
dezicheskogo kontrolja prostranstvennogo polozhenija 
zheleznodorozhnyh putej: dis. kand. tehn. nauk: 25.00.32 / 
Zhidov Vitalij Mihajlovich; Sibirskij gosudarstvennyj uni-
versitet putej soobshhenija. – N., 2010. – 125 p. 

 
 
Спирягін В.І., Клюєв С.О., Зубарь Є.В. Вибір ме-

тоду визначення координат місцезнаходження локомо-
тива при керованому русі колісної пари в рейковій ко-
лії 

У статті розглянуто спільне використання супут-
никових і інерціальних систем при керованому русі коліс-
ної пари в рейковій колії, використання якої забезпечує 
необхідну точність вимірювання координат місця роз-
ташування локомотива на ділянці колії. Основна ідея по-
лягає в комплексуванні сигналу від супутникового і інерці-
ального блоку з метою зменшення похибки вимірювання 
координат кожної з систем. Розроблено технічне рішен-
ня спільного використання супутникового і інерціального 
вимірювання. 

Ключові слова: супутникова навігація, інерціальна 
система, положення колісної пари, комплексування, сис-
тема координат, локомотив. 

 
Spiryagin V., Klyuev S., Zybar E. Locomotive coor-

dinate identification method selection for wheelpair 
movement control in rail track 

Complex using satellite and inertial systems under 
movement wheelpair control in rail track is observed. Com-
plex using satellite and inertial systems provides necessary 
accuracy measurements of locomotive coordinate identifica-
tion in rail track. Main idea consist in signal complexing and 
synchronization from satellite and inertial block for reducing 
error in measurements from each of system. Technical deci-
sion of complex using satellite and inertial measurements is 
developed. Theoretical decision of inertial block data pro-
cessing concludes in axes coordinate acceleration integration. 
In proposed technical decision of locomotive coordinate iden-
tification all advantages of satellite and inertial measurements 
are taken into account. 
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of wheelpair, complexing, system of coordinates, locomotive. 
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УДК 621.486 
 

ОПТИМИЗАЦИЯ ХАРАКТЕРИСТИК ТЕПЛОВЫХ КОМПРЕССОРОВ НА БАЗЕ 
КАСКАДНЫХ ТРАНСФОРМАТОРОВ ЭНЕРГИИ 

 
Сторчеус Ю.В. 

 
 

OPTIMIZATION OF CHARACTERISTICS OF THERMAL COMPRESSORS 
ON THE BASIS OF CASCADE TRANSFORMERS OF ENERGY 

 
Starcheous Yu. 

 
 
 

Проанализированы особенности рабочего цикла и схем-
ные решения тепловых компрессоров, работающих на 
принципах каскадного энергообмена. Выявлены факторы, 
влияющие на эффективность одно- и двухступенчатых 
схем тепловых компрессоров. Оценено влияние режимных 
и конструктивных параметров каскадного трансформа-
тора энергии на показатели работы одно- и двухступен-
чатых тепловых компрессоров. Выработаны рекоменда-
ции по дальнейшему совершенствованию характеристик 
каскадных тепловых компрессоров. 
Ключевые слова: каскадный трансформатор энергии, 
тепловой компрессор, сжатие воздуха, ротор, теплооб-
мен. 

 
 
Постановка проблемы. Потребности транс-

портных установок различного назначения в авто-
номных компрессорах при повышенных требовани-
ях к их массогабаритным показателям обуславлива-
ет актуальность поиска новых схемных решений, 
обеспечивающих достаточную эффективность и не-
высокую себестоимость производства сжатого воз-
духа. 

Получившие наибольшее распространение ди-
зельные и газотурбинные компрессоры имеют рад 
недостатков. В частности, дизельные конструкции 
весьма громоздки (удельная масса 30-50 кг/кВт), 
сложны в изготовлении и обладают неудовлетвори-
тельными пусковыми характеристиками при низких 
температурах окружающей среды. Газотурбинные 
же компрессоры имеют низкую эффективность, что 
в первую очередь связано с недостаточно высоким 
внутренним КПД турбокомпрессорной части и осо-
бенно заметно проявляется в малоразмерных кон-
струкциях (т.н. эффект «down size»). 

Область применения нагнетательных (компрес-
сионных) установок не ограничивается потреблени-
ем сжатого воздуха в различных сферах производ-
ства и быта: сжатие газовоздушных сред является 
важнейшим составным процессом рабочих циклов 
подавляющего большинства теплосиловых машин. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. В настоящее время создан новый класс тепло-
энергетических машин, использующих принцип 
непосредственного взаимодействия газовоздушных 
сред каскадного типа – каскадные трансформаторы 
энергии (КТЭ), включающие компрессоры каскад-
но-теплового сжатия [1, 2] и каскадные обменники 
давления [3, 4, 5].  

Каскадные трансформаторы энергии, реализу-
ющие поэтапное сжатие рабочего тела в напорооб-
менных каналах, представляют собой новую разно-
видность обменников давления, апробированных в 
системах наддува ДВС [6]. Сжатие воздуха в КТЭ, 
как и в волновом обменнике давления (ВОД), осу-
ществляется в результате непосредственного кон-
такта со сжимающими газами, однако с существен-
ным отличием организации рабочего процесса.  

В роторе ВОД в процессе непосредственного 
обмена энергией между сжимающей и сжимаемой 
средами наряду с охлаждением газового потока 
осуществляется сжатие до 25…30% хладагента. 
Большая часть хладагента сжимается в отдельной, 
основной ступени компрессора, приводимого от 
внешнего источника механической энергии. 

Следует заметить, что, несмотря на кажущуюся 
простоту, работа ВОД характеризуется сложностью 
газодинамических процессов, протекающих в напо-
рообменных каналах ротора. Волновой характер об-
мена энергией предопределяет высокую чувстви-
тельность рабочего процесса ВОД к картине взаи-
модействия первичных волн с передними кромками 
газораспределительных окон. Отклонение режима 
работы ВОД от расчетных условий по частоте вра-
щения ротора, давлению и температуре рабочих 
сред сопровождается резким ухудшением показате-
лей его работы как вследствие рассогласования фаз 
движения первичных волн, так и вследствие непол-
ноты вытеснения сжатого воздуха из ячеек ротора. 
Увеличение доли сжатого воздуха, оставшегося в 
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ячейке в момент ее разобщения с окнами высокого 
давления, вызывает почти пропорциональное сни-
жение КПД, аналогично негативному эффекту так 
называемого «мертвого» объема в поршневом ком-
прессоре. Кроме того, неизбежные диссипативные 
явления в процессах формирования и взаимодей-
ствия сильных ударных волн ограничивает КПД 
лучших образцов волновых обменников давления на 
расчетных режимах значениями 0,55…0,56 [7, 8].  

К недостаткам ВОД следует отнести практиче-
ское ограничение по критерию эффективности об-
менных процессов, степени повышения давления в 
одной ступени значениями 2,5…2,8. 

Цель. Целью работы является оценка перспек-
тив использования принципов непосредственного 
обмена энергией в тепловых компрессорах каскад-
ного типа. 

Результаты исследований. Обобщенный ко-
эффициент полезного действия дизель-компрессора 
с учетом потерь преобразования исходной тепловой 
энергии в механическую в дизеле и механической 
энергии в располагаемую работу сжатия воздуха в 
компрессоре в лучших образцах установок не пре-
вышает значений 0,2…0,21. 

С точки зрения энергетического совершенства 
рабочий процесс КТЭ представляет больший инте-
рес для создания компрессорных агрегатов ввиду 
значительного превышения расхода сжимаемого 
воздуха относительно сжимающей среды, тем в 
большей степени, чем выше температура последней. 

Отмеченное свойство каскадных трансформа-
торов энергии положено в основу создания ком-
прессора прямого преобразования тепловой энергии 
в располагаемую работу сжатого воздуха. В про-
стейшей схеме теплового компрессора (рис. 1) часть 
нагнетаемого воздуха отводится к потребителю, 
другая – нагревается в источнике подвода теплоты и 
направляется в окно подвода высокого давления об-
менника, где используется в качестве сжимающей 
среды. Уникальная простота и достаточно высокая 
эффективность одноступенчатого теплового ком-
прессора обуславливает привлекательность его 
применения в системах воздухоснабжения с макси-
мальным давлением нагнетания до 0,4…0,5 МПа в 
зависимости от максимальной температуры рабоче-
го цикла Tz.  

 

 
Рис. 1. Одноступенчатый тепловой компрессор 

 

В приведенной схеме теплового компрессора 
на базе каскадного обменника давления 1, окно под-
вода высокого давления 2 сообщено с окном отвода 
высокого давления 3 посредством канала 4 с разме-
щенным в нем источником теплоты 5. 

Большую напорность и энергетическую эффек-
тивность реализует двухступенчатый компрессор. 
Схема теплового компрессора каскадного обмена 
давлением (КОД) с промежуточным охлаждением и 
подогревом соответственно сжимаемого воздуха и 
сжимающей среды показана на рис. 2. Нагнетание 
воздуха в данном устройстве осуществляется в ре-
зультате последовательного сжатия холодного воз-
духа и расширения горячего воздуха в агрегатах 
КОД первой и второй ступеней. 

 

 
Рис. 2. Двухступенчатый тепловой компрессор 
 
Эффективность работы теплового компрессора 

оценивается энергетическим КПД ( кη ) согласно вы-
ражению:  

QHGк /)( ⋅=η , 
где G – расход сжатого воздуха; 

 Н – адиабатический теплоперепад; 
 Q – подведенная теплота. 

С точки зрения преобразования первичной теп-
ловой энергии экспериментально подтвержденное 
значение кη  теплового компрессора, как видно из 
приведенных на рис. 3 характеристик, достаточно 
высоко. Напорность теплового компрессора зависит 
от относительного расхода сжатого воздуха, пред-
ставляющего собой отношение расхода воздуха, от-
веденного к потребителю, к массовой пропускной 
способности ротора. Максимальная степень повы-
шения давления и оптимальное значение относи-
тельного расхода по критерию энергозатрат заметно 
возрастает с повышением максимальной температу-
ры цикла Тz. 

Несмотря на конструктивную простоту устрой-
ства теплового компрессора газодинамический рас-
чет двухступенчатого теплового компрессора на ба-
зе КТЭ, включающий поиск режимов совместной 
работы агрегатов первой и второй ступеней, доста-
точно трудоемок. Поэтому уточненному расчету ра-
бочего цикла теплового компрессора КОД должен 
предшествовать предварительный выбор основных 
размерных параметров элементов системы, удовле-
творяющих условию реализации заданной произво-
дительности компрессора. 
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Рис. 3. Зависимости энергетического КПД  
и напорности одноступенчатого теплового 
компрессора от относительного отбора при 

температуре окружающей среды 293К 
 

Достоинство рабочего цикла двухступенчатого 
теплового компрессора с промежуточным охлажде-
нием сжимаемого воздуха и промежуточным подо-
гревом сжимающей среды заключается в пологости 
его гидравлической характеристики (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Нагрузочная характеристика 

двухступенчатого теплового компрессора:  
 – без регулирования;   – с регулированием 

частоты вращения ротора и напорности вытеснительного 
вентилятора первой ступени 

 
Причем в случае одновременного регулирова-

ния частот вращения обоих ступеней обменника и 
напорности вытеснительного вентилятора в зависи-
мости от общей напорности компрессора расход 
нагнетаемого воздуха и КПД компрессора подвер-
жены незначительному влиянию гидравлического 

сопротивления потребителя в диапазоне эксплуата-
ционных режимов работы установки, сохраняя су-
щественную зависимость только от максимальной 
температуры цикла. 

И наконец, нельзя не отметить выявленную в 
процессе испытаний опытной конструкции ком-
прессора и ряда опытных образцов агрегатов КТЭ 
безотказность работы установки ввиду отсутствия 
механических вытеснителей, дискретно управляе-
мых газораспределительных органов, а также отно-
сительно низкой частотой вращения ротора. 

Выводы. Использование принципов непосред-
ственного обмена энергией в агрегатах каскадного 
типа позволяет создавать на их базе высокоэффек-
тивные компрессорные установки, обладающие 
большой напорностью. 

Одноступенчатые тепловые компрессоры, от-
личающиеся необычайной простотой конструкции, 
обуславливает перспективность их использования в 
системах воздухоснабжения с максимальным давле-
нием нагнетания до 0,4...0,5 МПа. 

Ключевыми параметрами варьирования при 
оптимизации размеров для обеспечения приемлемой 
энергетической эффективности двухступенчатого 
теплового компрессора являются перепады давле-
ний, создаваемые циркуляционным и вытеснитель-
ным вентиляторами.  

Реализуемый тепловым компрессором уровень 
энергетической эффективности для известных авто-
номных устройств преобразования тепловой энер-
гии в располагаемую работу сжатия воздуха на се-
годняшний день является недостижимым, даже в 
теоретических циклах. 
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Сторчеус Ю.В. Оптимізація характеристик теп-
лових компресорів на базі каскадних трансформаторів 
енергії 

Проаналізовано особливості робочого циклу й схемні 
рішення теплових компресорів, що працюють на принци-
пах каскадного енергообміну. Виявлено фактори, що впли-
вають на ефективність одно- і двоступінчастих схем 
теплових компресорів. Оцінено вплив режимних і конс-
труктивних параметрів каскадного трансформатора 
енергії на показники роботи одно- і двоступінчастих те-
плових компресорів. Вироблено рекомендації з подальшого 
вдосконалювання характеристик каскадних теплових 
компресорів. 

Ключові слова: каскадний трансформатор енергії, 
тепловий компресор, стиск повітря, ротор, теплообмін. 

 
 

Starcheous Yu. Optimization of characteristics of thermal 
compressors on the basis of cascade transformers of energy 

Features of a running cycle and circuit solutions of the 
thermal compressors working at the principles of a cascade 
power exchange are analysed. The factors influencing effi-
ciency one - and two-level schemes of thermal compressors 
are revealed. Influence of regime and design data of the cas-
cade transformer of energy on work indicators one – and two-
level thermal compressors is estimated. Recommendations 
about further improvement of characteristics of cascade ther-
mal compressors are developed. The scope of compressions 
isn't limited to consumption of the compressed air in various 
spheres of production and a life: compression of air-gas envi-
ronments is the most important compound process of running 
cycles of the vast majority of heatpower machines. High pow-
er efficiency and the favorable hydraulic characteristic of 
forcing of the cascade energy transformations two-level ther-
mal compressor in combination with reliability of a design 
opens prospects of its application as the unit of airsupply of a 
wide class of heatpower plants 

Keywords: cascade transformer of energy, thermal 
compressor, air compression, rotor, heat exchange. 
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УДК 658 
 

МОДЕЛЮВАННЯ СКЛАДСЬКИХ ПРОЦЕСІВ НА БАЗІ НЕЧІТКОЇ ЛОГІКИ 
 

Кічкіна О.І., Кічкіна Є.О. 
 
 

MODELING OF STORAGE PROCESSES BASED ON FUZZY LOGIC 
 

Kichkina E., Kichkina E. 
 
 
 

У статті розглянуто роль складських терміналів в логіс-
тичних ланцюгах постачання. Запропоновано апарат 
аналізу технологічних параметрів та прогнозування часу 
виконання транспортно-складських операцій в умовах на-
явних потужностей та інформаційної невизначеності на 
базі моделі нечіткої логіки. Модель побудована для існую-
чого складу тарно-штучних вантажів з обмеженими те-
хнологічними і технічними можливостями. Визначені вхі-
дні змінні, сформовані експертні таблиці, побудовані фу-
нкції приналежності лінгвістичних термів і графіки фун-
кцій приналежності вхідних змінних. Запропонована мо-
дель аналізу технологічних параметрів і прогнозування 
часу виконання транспортно-складських операцій в умо-
вах наявних потужностей і інформаційної невизначенос-
ті забезпечує ухвалення рішень з організації складських 
процесів. 
Ключові слова: складський термінал, логістика, нечітка 
логіка, моделювання, тарно-штучний вантаж. 
 
 

Постановка проблеми. В формуванні логісти-
чних ланцюгів вагоме місце посідають операції з 
вантажем, які виконуються в розподільчих складах, 
логістичних центрах. Ефективність технології робо-
ти в цих пунктах переробки вантажу значно впливає 
на швидкість руху вантажопотоків. Взагалі в питан-
ні використання складів існує протиріччя в тому се-
нсі, що, з одного боку, складські операції і зберіган-
ня вантажів на складах підвищують собівартість 
продукції, термін її обігу, час доставки кінцевому 
споживачу, але в деяких ситуаціях без участі складу 
(терміналу) в ланцюгу постачань неможливо обійти-
ся. Неузгодженість учасників потокових процесів, 
яка часто має місце, неефективне використання по-
тужності складу та технічних засобів, нераціональна 
організація технологічних операцій є основними 
причинами затримки вантажоруху в логістичних ла-
нцюгах. Використання новітніх методів моделюван-
ня процесів аналізу функціонування складів та логі-
стичних центрів, застосування інформаційних тех-
нологій та принципів логістики відкриває резерв пі-
двищення ефективності завдяки більш точному ана-
лізу ситуації, прогнозу та забезпеченню підтримки 
прийняття рішень логістом. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Управлінню складськими процесами присвячено 
безліч публікацій. Найбільш відомі вчені, що прис-
вятили свої дослідження цій темі: Б.А. Анікін, 
А.М. Гаджинський, Г.І. Нечаєв, А.А. Смєхов та інші. 
Проблему моделювання складських бізнес процесів 
досліджують Ю.П. Ехлаков, В.Н. Тюльменков. 
Практичному застосуванню імітаційних молей в те-
хнології роботи складів присвячені роботи Г. Пінає-
вої, С.А. Бубнова, Е.З. Шишигина та інших. Але бі-
льшість моделей спрямовано на проектування скла-
дів та технологічних процесів для нових складів. В 
реаліях сьогодення України, коли використовуються 
існуючі склади і доступні потужності, виникає про-
блема організації технологічного процесу в умовах 
наявності технологічної структури старого зразка і 
динамічності реагування в процесі переробки та 
зберігання вантажів в логістичних ланцюгах в умо-
вах нечіткої інформації.  

Мета. Метою дослідження є розробка апарату 
аналізу технологічних параметрів та прогнозування 
часу виконання транспортно-складських операцій в 
умовах наявних потужностей та інформаційної не-
визначеності. 

Результати досліджень. Дослідження прово-
дились для існуючого складу, технологія якого об-
межена такими умовами: 

− вантаж однотипний, тарно-штучний, прибу-
ває у піддонах вагою 1,5 т; 

− прибуття вантажів здійснюється автомобіль-
ним транспортом; 

− наявність навантажувачів вантажопідйомніс-
тю 1,5 т. 

Організація роботи складу ускладнюється тим, 
що він є частиною логістичного центру і інтервали 
прибуття вантажів та їхня кількість є непередбачу-
ваними. Тому доцільно використовувати при моде-
люванні технології складського обслуговування мо-
делі нечіткої логіки. Спочатку необхідно визначити 
вхідні та вихідні змінні, їхні межі та взаємозв'язки 
між ними. 
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Вхідних змінних обрано 5: 
х1 – кількість вільних вантажних місць у склад-

ському комплексі. Змінюється від 0 (складський 
комплекс повністю зайнятий) до 800 (повністю пус-
тий); 

х2 – кількість вільних навантажувачів. Зміню-
ється від 0 (всі навантажувачі зайняті) до 12 (всі ві-
льні); 

х3 – кількість вільних місць під'їзду автомобі-
лів. Змінюється від 0 (фронт розвантаження повніс-
тю зайнятий) до 11 (повністю вільний); 

х4 – продуктивність роботи навантажувачів. 
Змінюється від 0 до 18 т; 

х5 – вхідний транспортний потік. Вимірюється 
у кількості вантажних одиниць, що прибувають. 
Змінюється від 0 до 800 одиниць (максимум, що 
може прийняти складське приміщення). 

Вихідна змінна обирається одна, і це – час про-
ведення складських операцій. Змінюється від 0 до 
200 хвилин. 

 
 

 
Рис. 1. Зв'язок між вхідними та вихідною змінною 
 
Наступним етапом є визначення лінгвістичних 

змінних, що характеризують рівень того чи іншого 
показника. Для нашої моделі було обрано п’ять та-
ких лінгвістичних змінних (табл. 1).  

 
Таблиця 1 

Лінгвістичні змінні 

Низький Н 

Нижче середнього НС 

Середній С 

Вище середнього ВС 

Високий В 
 
Для кожної вхідної змінної були побудовані 

матриці експертних оцінок, на базі яких сформовані 
матриці підказок відповідно таким правилам [1]. 

Елементи матриці підказок обраховують за фо-
рмулою 

∑
=

==
5

1
10,1,

i
ijj jbk .                      (1) 

Тому матриця підказок – це рядок, що є сумою 
по стовбцях. У цьому рядку обирають максималь-
ний елемент jkk maxmax =  і далі всі його елементи 
перетворюються за формулою 

.10,1,5,1,max === ji
k
kb

c
j

ij
ij                (2) 

Для стовпців, де 0=jk , застосовуємо лінійну 
апроксимацію 
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Для побудови функції належності знаходять 
максимальні елементи 

.10,1,5,1,maxmax === jicс ij
i

i              (4) 

Функцію належності обрахуємо за формулою: 

maxi

ij
ij c

c
=µ .                          (5) 

Таким чином, було виконано числові розрахун-
ки значень функції належності термів "низький", 
"нижче середнього", "середній", "вище середньо-
го", "високий" наведених лінгвістичних змінних 
(табл. 2-6). Порівняння цих функцій належності під-
тверджує можливість їхньої кусково-лінійної апрок-
симації із застосуванням параметра стиску-розтягу. 

У випадку різної кількості термів доцільно ап-
роксимувати функції належності трикутниками, 
яким притаманні такі властивості: 

− основою трикутника є універсальна множина 
(інтеграл) [ ]1,0 −= ii lU , де 1 = 2, 3, ... 9 – ціле число, 
що відповідає кількості термів лінгвістичної змінної 
xi, ni ,1= ; 

− вершина трикутника відповідає номеру лінг-
вістичного терму. Терми пронумеровані цілими чи-
слами від 1 до li; 

− інтерпретація номера терму може бути різ-
ною залежно від специфіки лінгвістичної змінної. 

Генератором трикутних функцій належності 
нечітких термів є співвідношення 
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Загальний вид функцій належності представле-
ний на рис. 2-6. 



ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013             153 
 

 

Таблиця 2 
Результати побудови функції належності лінгвістичних термів вхідної змінної x1 

µ 
Інтервал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

µ1 1 0,785714 0 0 0 0 0 0 0 0 
µ2 0 0,214286 1 1 0,111111 0 0 0 0 0 
µ3 0 0 0 0 0,888889 1 0,368421 0 0 0 
µ4 0 0 0 0 0 0 0,631579 0,882353 0,105263 0 
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,117647 0,894737 1 

 
 

Таблиця 3 
Результати побудови функції належності лінгвістичних термів вхідної змінної x2 

µ 
Інтервал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
µ1 1 0,857143 0 0 0 0 0 0 0 0 
µ2 0 0,142857 1 1 0,230769 0 0 0 0 0 
µ3 0 0 0 0 0,769231 1 0,277778 0 0 0 
µ4 0 0 0 0 0 0 0,722222 0,833333 0,071429 0 
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,166667 0,928571 1 

 
 

Таблиця 4 
Результати побудови функції належності лінгвістичних термів вхідної змінної x3 

µ 
Інтервал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

µ1 1 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
µ2 0 0,2 1 0,8 0,2 0 0 0 0 0 
µ3 0 0 0 0,2 0,8 1 0,411765 0 0 0 
µ4 0 0 0 0 0 0 0,588235 0,842105 0,176471 0 
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,157895 0,823529 1 

 
 

Таблиця 5 
Результати побудови функції належності лінгвістичних термів вхідної змінної x4 

µ 
Інтервал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
µ1 1 0,8 0 0 0 0 0 0 0 0 
µ2 0 0,2 1 0,882353 0,157895 0 0 0 0 0 
µ3 0 0 0 0,117647 0,842105 0,894737 0,352941 0 0 0 
µ4 0 0 0 0 0 0,105263 0,647059 0,888889 0,058824 0 
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,111111 0,941176 1 

 
 

Таблиця 6 
Результати побудови функції належності лінгвістичних термів вхідної змінної x5 

µ 
Інтервал 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
µ1 1 0,823529 0 0 0 0 0 0 0 0 
µ2 0 0,176471 0,944444 0,777778 0,235294 0 0 0 0 0 
µ3 0 0 0,055556 0,222222 0,764706 1 0,3 0 0 0 
µ4 0 0 0 0 0 0 0,7 0,705882 0,210526 0 
µ5 0 0 0 0 0 0 0 0,294118 0,789474 1 
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Рис. 2. Графік функції належності вхідної змінної x1 

 

 
Рис. 3. Графік функції належності вхідної змінної x2 

 

 
Рис. 4. Графік функції належності вхідної змінної x3 

 

 
Рис. 5. Графік функції належності вхідної змінної x4 

 

 
Рис. 6. Графік функції належності вхідної змінної x5 

 
Аналітичні вирази трикутних функцій належ-

ності для 5 термів кожної вхідної змінної подано у 
табл. 7-11. 

 
Таблиця 7 

Аналітичні вирази трикутних функцій належності  
для 5 термів вхідної змінної x1 

Кількість 
термів Функції належності 

5 

[ ]160,0,
4
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∈
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∈
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Таблиця 8 

Аналітичні вирази трикутних функцій належності 
для 5 термів вхідної змінної x2 

Кількість 
термів Функції належності 

5 

[ ]4.2,0,
4
11)(1 ∈−= uuuµ  
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Таблиця 9 
Аналітичні вирази трикутних функцій належності 

для 5 термів вхідної змінної x3 

Кількість 
термів Функції належності 

5 

[ ]2.2,0,
4
11)(1 ∈−= uuuµ  
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Таблиця 10 

Аналітичні вирази трикутних функцій належності 
для 5 термів вхідної змінної x4 

Кількість 
термів Функції належності 

5 

[ ]6.3,0,
4
11)(1 ∈−= uuuµ  
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Таблиця 11 

Аналітичні вирази трикутних функцій належності 
для 5 термів вхідної змінної x5 

Кількість 
термів Функції належності 

5 

[ ]160,0,
4
11)(1 ∈−= uuuµ  

[ ]
[ ]800,160,

3
1

3
4

160,0,
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Аналітичні вирази кусково-лінійних і трикут-
них функцій належності використано у нечіткій ек-
спертній системі оцінки часу роботи навантажува-
льно-розвантажувального комплексу на складі логі-
стичного розподільного центру. 

Висновки. Запропонована модель аналізу тех-
нологічних параметрів та прогнозування часу вико-
нання транспортно-складських операцій в умовах 
наявних потужностей та інформаційної невизначе-
ності забезпечує прийняття рішень щодо організації 
складських процесів. 
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Кичкина Е.И., Кичкина Е.А. Моделирование 
складских процессов на базе нечеткой логики 

В статье рассмотрена роль складских терминалов в 
логистических цепях поставок. Предложен аппарат ана-
лиза технологических параметров и прогнозирования 
времени выполнения транспортно-складских операций в 
условиях имеющихся мощностей и информационной не-
определенности на базе модели нечеткой логики. Модель 
построена для существующего склада тарно-штучных 
грузов с ограниченными технологическими и технически-
ми возможностями. Определены входные переменные, 
сформированы экспертные таблицы, построены функции 
принадлежности лингвистических термов и графики 
функций принадлежности входных переменных. Предло-
женная модель анализа технологических параметров и 
прогнозирования времени выполнения транспортно-
складских операций в условиях имеющихся мощностей и 
информационной неопределенности обеспечивает приня-
тие решений по организации складских процессов. 

Ключевые слова: складской терминал, логистика, 
нечеткая логика, моделирование, тарно-штучный груз. 

 
Kichkina E., Kichkina E. Modeling of storage pro-

cesses based on fuzzy logic 
In this paper has been viewed the role of storage termi-

nals in logistic chains of delivery. Also here proposed the 
mechanism of technological parameters analysis and predic-
tion of time in transporting and storage operations, consider-
ing conditions of existing capacities and informational uncer-
tainty, at the basis of fuzzy logic model. The model been built 
at the basis of existing storage of unitized cargo limited tech-
nological and technical capabilities. Here have been defined 
the income variables, have been formed the expert tables, have 
been built the functions of accessory of linguistic terms and 
diagrams of accessory functions of the income variables. Pro-
posed model of technical parameters analysis and time predic-
tion of transport and storage operations in conditions of exist-
ing capacities and informational uncertainty, allows to make 
decisions of storage process organization. 

Keywords: storage terminal, logistics, fuzzy logic, mod-
eling, unitized cargo. 
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МОЖЛИВОСТІ ВИКОРИСТАННЯ ВІДХОДІВ ВУГЛЕЗБАГАЧЕННЯ 
 

Нечаєв Г.І., Ускова О.А. 
 
 

POSSIBILITIES OF COAL CONCENTRATION WASTE UTILIZATION 
 

Nechaev G., Uskova O. 
 
 
 

У статті розглянута можливість використання відходів 
після збагачення вугілля при виробництві будівельних ма-
теріалів. Визначено структуру утворення відходів при 
видобуванні і переробці кам'яного вугілля. Розглянуті ва-
ріанти використання відходів вуглезбагачення в залежно-
сті від їхнього складу і властивостей на прикладі збага-
чувальної фабрики. 
Ключові слова: вугілля, збагачення вугілля, транспортно-
складський комплекс, відходи виробництва, будівельні 
матеріали. 

 
 
Постановка проблеми. Одна з дивних власти-

востей природи виявляється в її безвідходності. У 
гармонійному замкнутому циклі залишки діяльності 
одних учасників є вихідним продуктом для початку 
іншої діяльності. Виключенням є людина розумна, 
така, що залишає після своєї діяльності мільйони 
тонн відходів [2]. 

Спосіб поводження з відходами вуглеперероб-
ки, прийнятий повсюдно, полягає в розміщенні ве-
личезних мас в породних відвалах і шламонакопи-
чувачах. Відомі проблеми пов'язані з цим: терикони, 
що горять, виділення в атмосферу, ґрунт і ґрунтові 
води різних хімічних сполук, газів, пилу тощо. Не-
гативні екологічні і економічні наслідки цих явищ – 
факти загальновідомі. 

Одним з рішень цього завдання є правильна ор-
ганізація транспортно-складського комплексу виро-
бництва, що працює на відходах збагачення.  

Транспортно-складський комплекс є елементом 
логістичного ланцюга, який встановлює мету і кри-
терії його ефективного функціонування (вантажоо-
біг складу, собівартість складської переробки, кое-
фіцієнт використання складської площі, оборотність 
складу, рівень механізації складських робіт тощо). 
Розробка технології переробки відходів вуглезбага-
чення, у тому числі і вибір варіанта транспортно-
складського комплексу, вимагає детального опра-
цювання на стадії проектування і всебічного ви-
вчення у процесі експлуатації в умовах діючого під-
приємства і усунення можливих конструктивних та 
технологічних недоліків.  

Пріоритетним напрямом у розвитку транспорт-
но-складського господарства є механізація і автома-
тизація, впровадження нової техніки і технології ро-
боти. Все це допоможе зменшити витрати на утри-
мання цих господарств і підвищити продуктивність 
праці, а, відповідно, і прибуток підприємства. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. У 
технічній літературі висловлюється дуже багато по-
глядів з приводу використання відходів вуглезбага-
чення при виробництві будівельних матеріалів. Ці 
питання досліджувались, наприклад, такими науко-
вцями, як Г.В. Губін, Т.А. Олійник, Н.В. Кушнірук 
(Україна, Кривий Ріг, Криворізький технічний уні-
верситет) [3]. 

Сьогодні у більшості літературних джерел зна-
чну увагу приділяють екологічному стану, який по-
гіршується від відходів збагачення. Необхідно та-
кож розробляти нові безвідходні технології переро-
бки цих відходів на корисну сировину, яку в пода-
льшому використовуватимуть у виробництві (на-
приклад, у будівельному виробництві). 

Метою статті є знайти економічно прийнятне 
вирішення проблем використання відходів вуглезба-
гачення з позитивним екологічним ефектом. 

Матеріали та результати дослідження. Хара-
ктеризуючи речовий склад відходів збагачення, який 
зумовлює напрям їхнього використання, слід вказа-
ти на одну специфічну їхню особливість – наявність 
в них органічного компонента (залишкового вугіл-
ля) [1]. Матеріал показує, що різні хіміко-техноло-
гічні аспекти використання відходів вуглевидобу-
вання: породи, відходів збагачення, шахтних вод, 
золошлакових відходів, шахтного метану і т.д. для 
глибокої переробки вимагають розробки окремих 
проектів і створення пілотних установок для прове-
дення всебічних випробувань перед впровадженням 
в промисловому масштабі. 

Чисельність чинників, що обумовлюють показ-
ники процесів утилізації відходів, недостатня ви-
вченість і складність взаємного впливу не дозволя-
ють встановити аналітичний зв'язок між ними, їх 
необхідно визначати експериментальним шляхом. 
Найважливішим завданням експериментального до-
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слідження є встановлення цього зв'язку і виявлення 
умов, що забезпечують необхідні показники процесу. 

Разом з тим, як показують розрахунки, зусилля 
спрямовані на розвиток автономної енергетичної ба-
зи вугільних підприємств, термохімічної, електрохі-
мічної технологій. Можуть привести до несподіва-
них поворотів у вирішенні проблем утилізації різних 
відходів у вугільній галузі і дозволять значно по-
ліпшити техніко-економічні показники роботи вуг-
ледобувних підприємств [1].  

Відходи вуглезбагачення (на прикладі збагачу-
вальної фабрики “Червоноармійська-Західна № 1”) – 
порода, яка складається з алевроліту – 75% і піско-
вику – 25%. Приблизний час розкладання алевроліту 
до осколкового стану під впливом чинників (вода, 
повітря, температура) – 12 місяців. Використовуючи 
ці властивості алевроліту, можна розділяти породи 
шляхом попереднього лежання у відвалі і подальшої 
переробки на спеціально підібраному устаткуванні 
(грохота та ін.). При цьому алевроліт буде спрямо-
ваний як сировина на завод будівельних конструк-
цій, а пісковик – перероблений в щебінь і викорис-
товуватиметься для виробництва товарного бетону і 
дрібноштучних бетонних виробів.  

Для досліджень з проблеми розкладання поро-
ди в районі породного відвалу можна влаштувати 
дослідний полігон. Дослідження, проведені на полі-
гоні, допоможуть визначити технологію формуван-
ня породного відвалу, його параметри, а так само 
можливі заходи, необхідні для прискорення розкла-
дання породи. Для розробки необхідне проведення 
спеціалізованих досліджень проб породи і розроб-
лення рекомендацій щодо підбору і розміщення уста-
ткування для схеми ланцюга апаратів з розділення 
породи і виробництва щебеня з пісковика. Структуру 
ланцюга утворення відходів наведено на рис. 1. 
 

 
Рис. 1. Ланцюг утворення відходів збагачення 

 
Існує велика кількість різних методів, техноло-

гій і устаткування, що дозволяють досягти до 95% 
оптимізації етапів наведеної вище концепції. Але в 
цьому випадку потрібно орієнтуватися не на «мит-
тєве» зниження витрат на кожному етапі взаємодії з 
надрами, а на пошук оптимального поєднання ви-
трат і прибутку на кожному етапі робіт. 

Як приклад можна навести підходи, що існу-
ють нині. Додрібнювання промпродукту і відходів 
крупних класів дозволить підвищити вихід концент-
рату і понизити вихід відходу породи. Пресування 

тонкодисперсного продукту дозволяє отримувати 
будівельну цеглу і блоки, а також матеріал для до-
рожнього покриття. Газифікація вугілля дозволяє 
отримувати не лише теплову енергію, але й синтез-
газ. При цьому практично відсутні викиди, а неор-
ганічні відходи підлягають дешевшої подальшої їх-
ньої переробки порівняно із золою і шлаком, проду-
ктів, які пройшли високотемпературний вплив [1]. 

Навіть з цих прикладів видно, що управляти 
технологією переробки відходів не лише можна, але 
й потрібно, при цьому не завжди вимагається багато 
матеріальних витрат. 
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Нечаев Г.И., Ускова Е.А. Возможности использо-

вания отходов углеобогащения 
В статье рассмотрена возможность использования 

отходов после обогащения угля при производстве строи-
тельных материалов. Определена структура образования 
отходов при добыче и переработке каменного угля. Рас-
смотрены варианты использования отходов углеобога-
щения в зависимости от их состава и свойств на примере 
обогатительной фабрики.  
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портно-складской комплекс, отходы производства, стро-
ительные материалы. 
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tration waste utilization 
The most important reserve saving aspect in building is 

a broad use secondary material resources, which are wastes 
of production and consumption. The volume of industrial 
wastes increases at higher rates, than public production, and 
has a tendency to overtaking growing. The article goes upon 
the possibility of the utilization of wastes after coal concentra-
tion in the process of production of building materials. The 
structure of formation of wastes at output and processing of 
coal has been defined. The variants of utilization of wastes 
concentration of coal are considered according to its compo-
sition and properties taking a concentrating mill as the exam-
ple. 
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DURING EXPLOITATION OF INDUSTRIAL EQUIPMENT AND TRANSPORT VEHICLES 
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Розглянуто удосконалення існуючих моделей страхової 
експертизи нещасних випадків на виробництві шляхом 
нейронечіткої адаптації агентно-нечіткої та продукцій-
ної нечіткої моделей прогнозування кількості постраж-
далих. Розроблено агентно-нейронечіткий підхід до моде-
лювання страхової експертизи нещасних випадків на ви-
робництві при експлуатації різних видів промислового об-
ладнання та транспортних засобів. В якості прикладу 
розглянуто нейронечітке навчання моделі прогнозування 
кількості постраждалих в залежності від таких чинни-
ків: невідоме обладнання; устаткування гірничошахтне; 
устаткування підіймально-транспортне (конвеєри та на-
вантажувачі); верстати металорізальні; устаткування 
технологічне для ливарного виробництва; автомобілі. 
Удосконалення агентної моделі прогнозування кількості 
постраждалих від нещасних випадків на виробництві під 
впливом не визначених на законодавчому рівні чинників 
зроблено на прикладі моделі-агента Підприємство, яка 
може бути застосована для прогнозування нещасних ви-
падків з будь-яким різновидом промислового обладнання 
та транспортних засобів. 
Ключові слова: нещасний випадок, страхова експертиза, 
нечітке моделювання, агентна імітаційна модель. 

 
 
Постановка проблеми. Існуючі підходи до 

прогнозування кількості постраждалих та тих, що 
захворіли, на виробництві не враховують вимоги за-
конодавства стосовно страхової експертизи та не 
використовують сучасні математичні методи, 
пов’язані в першу чергу з можливостями нейронечі-
ткої адаптації та навчання нечітких моделей прогно-
зування кількості постраждалих та таких, що захво-
ріли внаслідок нещасних випадків на виробництві. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Останні дослідження у цій галузі були сформульо-
вані у вигляді концепції моделювання страхової ек-
спертизи нещасних випадків на виробництві [1]. 
Склад та спрямованість цієї концепції визначають 
основні напрями моделювання страхової експерти-

зи. Головним напрямом при цьому є нечітке моде-
лювання кількості постраждалих в залежності від 
факторів, визначених або не визначених на законо-
давчому рівні та фіксуються в обов’язковому поряд-
ку статистично у державній базі нещасних випадків 
на виробництві та професійних захворювань.  

Застосування єдиної бази даних нещасних ви-
падків на виробництві створює інформаційну основу 
різнопланової аналітичної роботи страхових експер-
тів. Важливе місце при цьому займає аналітичний 
блок інформаційної системи Фонду страхування 
нещасних випадків на виробництві. Математичну 
основу аналітичного блоку становить концепція мо-
делювання страхової експертизи нещасних випадків 
на виробництві, що складається з трьох моделей, які 
взаємодіють та взаємодоповнюють одна одну. Тому 
удосконалення аналітичного блоку страхової експе-
ртизи фактично є удосконаленням зазначених моде-
лей.  

Відзначаючи сутність моделей прогнозування 
кількості постраждалих від нещасних випадків на 
виробництві, треба класифікувати фактори, що при 
цьому впливають на настання нещасних випадків та 
враховуються відповідними моделями. При цьому 
фактори підрозділяються на дві групи – визначені 
законодавчо та всі інші. 

Створена у [1] концепція моделювання страхо-
вої експертизи передбачала взаємодію трьох моде-
лей, що працюють з єдиною базою даних нещасних 
випадків на виробництві. По-перше, це нечітка про-
дукційна модель прогнозування кількості постраж-
далих від нещасних випадків на виробництві за фак-
торами впливу, визначеними на законодавчому рів-
ні. По-друге, це агентна імітаційна модель прогно-
зування кількості постраждалих від нещасних випа-
дків на виробництві за факторами впливу, які не 
враховані на законодавчому рівні. По-третє, це сис-
темно-динамічна імітаційна модель фінансового 
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стану страховика в системі Бонус-Малус при стра-
хуванні від нещасних випадків на виробництві. 

Якщо системно-динамічна імітаційна модель 
фінансового стану страховика в системі Бонус-
Малус при страхуванні від нещасних випадків на 
виробництві працює з чіткими значеннями фінансо-
вих показників, то дві моделі прогнозування кілько-
сті постраждалих від нещасних випадків на вироб-
ництві за факторами впливу, визначених законодав-
чо, та всіма іншими працюють з нечіткими значен-
нями чинників впливу. 

Досить логічним є необхідність математичного 
удосконалення обох моделей прогнозування кілько-
сті постраждалих від нещасних випадків на вироб-
ництві. Таке удосконалення стає можливим завдяки 
нейронечіткій адаптації. Сутність цієї адаптації ста-
новить навчання моделі статистичними даними, які 
накопичуються в єдиній базі даних нещасних випа-
дків на виробництві.  

Мета. Метою статті є розробка агентно-
нейронечіткого підходу до моделювання страхової 
експертизи нещасних випадків на виробництві при 
експлуатації різних видів промислового обладнання 
та транспортних засобів. 

Результати досліджень. Можливості практич-
ної реалізації процедури навчання нечіткої моделі 
закладені в MatLab Fuzzy Logic ToolBox. Особливо 
зручним при цьому стає генерація С-коду машини 
виведення нечіткої моделі прогнозування. Цей код 
становить основу реалізації прогнозної складової 
аналітичного блоку інформаційної системи Фонду 
страхування нещасних випадків на виробництві за 
факторами впливу, що визначені законодавчо, та 
всіма іншими. 

Але технічні можливості агентної імітаційної 
моделі прогнозування кількості постраждалих від 
нещасних випадків на виробництві, створеної в се-
редовищі AnyLogic [2], не передбачають викорис-
тання нейронечітких моделей. Разом з тим створен-
ня подібної моделі за допомогою статистичного на-
вчання моделі типу Сугено в MatLab Fuzzy Logic 
ToolBox є можливим та формує С-код машини ви-
ведення нечіткої моделі прогнозування від відповід-
них нечітко визначених чинників, що не визначені 
на законодавчому рівні. Такий код, адаптований у 
Jawa-код у середовищі AnyLogic, дає можливість 
його практичного використання на рівні системи пі-
дтримки прийняття рішень страховим експертом 
вже у вигляді гібридної агентно-нейронечіткої мо-
делі. Це становить цілком логічну альтернативу не 
досить переконливим стохастичним залежностям 
існуючої агентної імітаційної моделі прогнозування 
кількості постраждалих від нещасних випадків на 
виробництві, що пов’язують кількість нещасних ви-
падків з нечітко визначеними чинниками на кшталт 
стану доріг регіону, стану природного середовища, 
стану житлових умов, економічного стану кожного 
підприємства зокрема та інших подібних, що не ви-
значені на законодавчому рівні.  

Іншим шляхом при цьому може бути викорис-
тання мови T-SQL для програмування продукційних 

правил створеної нечіткої моделі, які можуть бути 
легко використані в агентній імітаційній моделі. 
При цьому використовується подібність синтаксису 
запитів мови T-SQL до синтаксису продукційних 
правил виведення нечітких моделей типу Мамдані 
та Сугено, коли SQL-запит складається аналогічно 
правилу виведення з передумов та наслідків. 

Стосовно нечіткої продукційної моделі прогно-
зування кількості постраждалих від нещасних випа-
дків на виробництві за факторами впливу, визначе-
ними на законодавчому рівні, слід відзначити, що 
можливості нейронечіткого навчання є стандартни-
ми для нечітких моделей типу Сугено. 

Математичною основою нейронечіткого на-
вчання моделей прогнозування кількості постраж-
далих від нещасних випадків на виробництві за різ-
ними факторами впливу є відомий як −δ правило 
[3] або алгоритмом зворотного поширення помилки. 
Основу цього алгоритму становить метод градієнт-
ного спуску, який полягає у розрахунку часткових 
похідних критерію оптимальності за всіма парамет-
рами (факторами) впливу на кількість постраждалих 
від нещасних випадків на виробництві. Таким кри-
терієм є квадрат відхилення між реальними резуль-
туючими значеннями кількості постраждалих від 
нещасних випадків та розрахунком мережі на підс-
таві вхідних змінних значень відповідних факторів: 

2
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2
1
∑
=

−=
m

j

t
j

t
jt yyε , 

де y  та y  – реальне та модельоване значення кіль-
кості постраждалих від нещасних випадків на виро-
бництві. 

При цьому модельний розрахунок значення кі-
лькості постраждалих відбувається за такою форму-
лою: 

∑ ∑
= =

++=
p

l

n

i
iiilllljjjj xwbwby

1 1

1222333 )))))(*((*(( ψψψ , 

де mj ,1= . 
При цьому: 

(*))1(
iψ  – функція активації i-го нейрона вхід-

ного шару нейромережі; 
)2()2( (*), lj bψ  – функція активації та параметр 

зміщення суматора l-го нейрона прихованого шару 
нейромережі; 

)3()3( (*), jj bψ  – функція активації та параметр 
зміщення суматора j-го нейрона вихідного шару 
нейромережі; 

)2(
ilw  – вага міжнейронного зв’язку між i-м 

нейроном вхідного шару та l-м нейроном прихова-
ного шару нейромережі; 

)3(
ljw  – вага міжнейронного зв’язку між l-м ней-

роном прихованого шару та j-м нейроном вихідного 
шару нейромережі. 

В якості прикладу розглянемо нейронечітке на-
вчання моделі прогнозування кількості постражда-
лих в залежності від чинників, які зазначені нижче: 
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X1 – невідоме обладнання; 
X2 – устаткування гірничошахтне; 
X3 – устаткування підіймально-транспортне 

(конвеєри та навантажувачі); 
X4 – верстати металорізальні; 
X5– устаткування технологічне для ливарного 

виробництва; 
X5  – автомобілі. 
Процедура нейронечіткого навчання методом 

зворотного поширення помилки з похибкою на-
вчання, яка дорівнює 0,0044727, сформувала нейро-
мережу, яка має вид (рис. 1). 

При цьому представлена на рис. 2 поверхня ви-
ведення відображає залежність впливу невизначено-
го обладнання та автотранспорту на кількість пост-
раждалих від нещасних випадків на виробництві за-
значеної моделі прогнозування. 

Експериментальне дослідження моделі прогно-
зування кількості постраждалих від нещасних випа-
дків на виробництві за різновидами обладнання ви-
значило її адекватність, що дозволило одержати 
прогноз на наступний місяць кількості постражда-
лих від зазначених чинників з помилкою, яка дорів-
нює 0,5%.  

Що стосується удосконалення агентної моделі 
прогнозування кількості постраждалих від нещас-
них випадків на виробництві під впливом не визна-

чених на законодавчому рівні чинників, то прикла-
дом може слугувати модель-агент Підприємство, 
стейтчат якого зображено на рис. 3. 

На цьому прикладі яскраво видно логіку та не-
обхідність застосування нечітких вимірювань в мо-
делі стану підприємства, який впливає на підтримку 
підприємством належного рівня безпеки праці та бе-
зумовно впливає на кількість нещасних випадків на 
підприємстві при експлуатації різновидів промисло-
вого обладнання та транспортних засобів. 

Виходячи із логіки агента, його нечітка проду-
кційна модель набуває загального виду: 

Якщо Z1 = (низький або середній або високий) 
та Z2=(низький або середній або високий) 

та Z3 =( низький або середній або високий), 
тоді R=(низький або середній або високий), 

де Zi – різновиди економічного стану підприємства 
(нормальний, занепаду та розвитку відповідно), а 
R – рівень впливу економічного стану підприємства 
на кількість нещасних випадків на виробництві. 

Це робить суто агентну імітаційну модель аге-
нтно-нейронечіткою з можливістю подальшої ней-
ронечіткої адаптації окремих її агентів. Подібна мо-
дель-агент може бути застосована для прогнозуван-
ня нещасних випадків з будь-яким різновидом про-
мислового обладнання. 

 

 
Рис. 1. Нейромережа нечіткого навчання моделі прогнозування нещасних випадків 

на виробництві за різновидами обладнання 
 

 
Рис. 2. Поверхня виведення впливу невизначеного обладнання та автотранспорту 

 на кількість постраждалих від нещасних випадків на виробництві
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Рис. 3. Стейтчат агента Підприємство агентної 
імітаційної моделі прогнозування кількості нещасних 

випадків на виробництві згідно із чинниками, 
невизначеними на законодавчому рівні 

 
Висновки. 1. Запропоновані технічні можливо-

сті створення гібридної агентно-нейронечіткої імі-
таційної моделі в середовищі AnyLogic створюють 
широкі перспективи застосування такої методики 
для моделювання складних систем, які мають нечіт-
ко визначені параметри. 

2. Застосування мови запитів T-SQL суттєво 
доповнює можливості нейронечіткого комп′ютерно-
го моделювання у тих випадках, коли дослідження 
спирається на інформацію у вигляді реляційної бази 
даних. 
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Кичкин А.В., Кичкина Т.А. Агентно-нейронечет-
кое моделирование страховой экспертизы несчастных 
случаев при эксплуатации промышленного оборудо-
вания и транспортных средств 

Рассмотрено усовершенствование существующих 
моделей страховой экспертизы несчастных случаев на 
производстве путем нейронечеткой адаптации агентно-
нечеткой и продукционной нечеткой моделей прогнозиро-
вания количества пострадавших. Разработан агентно-
нейронечеткий подход к моделированию страховой экс-
пертизы несчастных случаев на производстве при эксплу-
атации разных видов промышленного оборудования и 
транспортных средств. В качестве примера рассмотре-
но нейронечеткое обучение модели прогнозирования коли-
чества пострадавших в зависимости от следующих фак-
торов: неизвестное оборудование; оборудование горно-
шахтное; оборудование подъемно-транспортное (конвей-
еры и погрузчики); станки металлорежущие; оборудова-
ние технологическое для литейного производства; авто-
мобили. Усовершенствование агентной модели прогнози-
рования количества пострадавших от несчастных случа-
ев на производстве под воздействием не определенных на 
законодательном уровне факторов сделано на примере 
модели-агента Предприятие, которая может быть при-
менена для прогнозирования несчастных случаев с любой 
разновидностью промышленного оборудования и транс-
портных средств. 

Ключевые слова: несчастный случай, страховая 
экспертиза, нечеткое моделирование, агентная имитаци-
онная модель. 

 
Kichkin A., Kichkina T. Agent-neurofuzzy modeling 

of insurance examination of accidents during exploitation 
of industrial equipment and transport vehicles 

The improvement of existent models of insurance exami-
nation of industrial accidents is considered by the way of neu-
rofuzzy adaptation of agent-fuzzy and fuzzy models of prog-
nostication of amount of victims. The agent-fuzzy going is 
worked out near the design of insurance examination of indus-
trial accidents during exploitation of different kinds industrial 
equipment and transport vehicles. As an example considered 
neurofuzzy teaching of model of prognostication of amount of 
victims depending on next factors: unknown equipment; min-
ing equipment; lifting-transport equipment (conveyers and 
loaders); machine-tools metal-cutting; equipment technologi-
cal for a casting production; cars. The improvement of agent 
model of prognostication of amount of victims from industrial 
accidents under act of not certain at legislative level factors is 
done on the example of model-agent Enterprise, which can be 
applied for prognostication of accidents with any variety of 
industrial equipment and transport vehicles. 

Keywords: accident, insurance examination, fuzzy mod-
eling, agent simulation model. 
 
Кічкін О.В. – ст. викладач кафедри транспортних систем, 
СНУ ім. В. Даля, м. Луганськ, Україна. 
Кічкіна Т.О. – к.е.н., асистент кафедри економічної кібе-
рнетики та інформаційних технологій, Одеський націона-
льний політехнічний університет, м. Одеса, Україна, 
e-mail: t_k_13@mail.ru. 

 
Рецензент:  Нечаєв Г.І., д.т.н., проф. 
 

Стаття подана 12.04.2013

mailto:t_k_13@mail.ru


162             ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013 
 

  

УДК 656.12.83 
 

ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ АВТОДОРОЖНОЙ ТРАНСПОРТНОЙ СЕТИ 
ПРИ НАЛИЧИИ АЛЬТЕРНАТИВНЫХ ВАРИАНТОВ ДОСТАВКИ ГРУЗОВ 

 
Тарарычкин И.А., Нечаев Г.И., Слободянюк М.Э. 

 
 

CHARACTERISTICS OF ROAD TRANSPORT NETWORK IN THE PRESENCE 
OF ALTERNATIVES FREIGHT 

 
Tararychkin I., Nechaev G., Slobodyanyuk M. 

 
 
 

Рассмотрены особенности функционирования автодо-
рожной транспортной сети при наличии альтернатив-
ных вариантов доставки грузов потребителю. Установ-
лены закономерности изменения состояния системы в 
долгосрочной перспективе и показана необходимость пе-
риодического восстановления состояния дорожного по-
крытия для снижения эксплуатационных затрат в мас-
штабе всей транспортной системы. 
Ключевые слова: транспортная сеть, маршрут, грузы, 
дорожное покрытие, информация, вероятность. 

 
 
Постановка проблемы. Доставка грузов по-

требителям автомобильным транспортом широко 
практикуется благодаря таким его преимуществам, 
как экономичность, гибкость, возможность опера-
тивного изменения маршрута и обеспечения требу-
емых сроков доставки [1]. При этом существующие 
дорожные сети позволяют выполнять доставку гру-
зов по разным маршрутам, выбор которых произво-
дится с учетом дорожной обстановки при наличии 
соответствующей информации. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Информационная составляющая при выборе 
маршрута доставки является исключительно важ-
ной, однако в технической литературе отсутствуют 
данные о том, каким образом на её основе следует 
оценивать и осуществлять выбор варианта транс-
портировки грузов и как такого рода решения влия-
ют на общее состояние транспортной сети в средне-
срочной и долгосрочной перспективе [2]. 

Цель. Целью настоящей работы является ана-
лиз особенностей функционирования автодорожной 
транспортной сети при наличии информации о её 
текущем состоянии, в условиях возможного выбора 
маршрута доставки грузов потребителям. 

Результаты исследований. Для решения по-
ставленной задачи рассмотрим расчетную схему, 
показанную на рис. 1. Предположим, что из точки С 

в точку В осуществляется регулярная доставка гру-
зов с объемами перевозок Q (т/сут.). 

Транспортировка грузов на участке между точ-
ками А и В возможна по трем вариантам. При 
этом вариант 1 характеризуется длиной маршрута 
L1 = 100 км, а варианты 2 и 3, соответственно, зна-
чениями L2 = 150 км и L3 = 200 км (рис. 1). 

 

 
Рис. 1. Схема альтернативных маршрутов доставки грузов 

 
Предположим, что водители имеют полную 

информацию о состоянии маршрутов и на её основе 
осуществляют выбор варианта движения. При этом 
вариант 1 будет выбран с вероятностью р1, а вариан-
ты 2 и 3 – с вероятностями р2 и р3, соответственно. 
Очевидно, что для рассматриваемой расчетной схе-
мы выполняется условие: р1 + р2 + р3 = 1. 

Кроме того, будем считать, что вероятность 
выбора конкретного маршрута пропорциональна 
уровню качества дорожного полотна и обратно про-
порциональна длине маршрута. 

Тогда 

i

i
i L

Akp =   (i=1, 2, 3),                     (1) 

где коэффициент пропорциональности k: 

∑
=

= 3

1i i

i

L
A
1k . 
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В общем случае показатель состояния дорож-
ного полотна на выбранном транспортном маршруте 
можно определить так: 

μαeA ⋅−= , 
где α  – коэффициент пропорциональности; 

 μ  – количество поврежденных участков дороги 
на один километр длины маршрута, наличие кото-
рых приводит к необходимости торможения и изме-
нения скоростного режима автомобиля, шт./км. 

Если 0μ = , то А = 1 и состояние выбранного 
маршрута считается наилучшим. Предположим, что 

xμ  – это некоторое значение числа поврежденных 
участков на километре длины маршрута, которое 
снижает вероятность его использования вдвое по 
сравнению с наилучшим состоянием. Тогда для 
определения коэффициента α  следует использовать 
схему, показанную на рис. 2. 

 
Рис. 2. Схема определения значений коэффициента α 

 
Выполнив необходимые преобразования, полу-

чим: 
μ

xμ
(0,5)ln

eA
⋅

= . 
Следует также иметь в виду, что состояние до-

рожного покрытия с течением времени ухудшается, 
что оказывает влияние на выбор маршрута и, соот-
ветственно, на вероятность его использования. Та-
ким образом, анализируя состояние транспортной 
системы, следует учитывать возможность изменения 
значений μ  с течением времени. 

Предположим, что величина μ(t)  в результате 
воздействия грузового потока q линейно возрастает 
с течением времени. Пусть за период tx значение 
μ(t)  увеличивается на μ∆  относительно начального 
уровня Hμ  (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Зависимость от времени значений параметра μ(t)  

Тогда 
qtβμμ(t) H ⋅⋅+= . 

Или 

qt
qt
μμμ(t)
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⋅
∆

+= , 

где q – величина реально наблюдаемого грузового 
потока на рассматриваемом маршруте, т/сут.; 

qx – условный грузовой поток на маршруте 
(т/сут.), приводящий к увеличению повреждения 
дорожного покрытия за время tx на величину μ∆ . 

Тогда для анализируемого i-го маршрута: 
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Система нелинейных уравнений (1) в этом слу-
чае будет иметь вид: 
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(i = 1, 2, 3).                           (2) 
Для выявления закономерностей изменения со-

стояния анализируемой дорожной сети система 
уравнений (2) решалась с использованием вычисли-
тельного комплекса MathCAD для принятых значе-
ний параметров: 0μμμ H3H2H1 ===  км-1; =xμ  
20 км-1; 12μ =∆  км-1; tx = 1000 сут., qx = 200 т/сут.; 
Q = 2600 т/сут. 

Фрагмент программы для вычисления значений 
рi показан на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Фрагмент расчетной программы для 

определения вероятностей 
 
Результаты решения системы уравнений пред-

ставлены в графической форме на рис. 5 и позволя-
ют заключить следующее. 

На начальном этапе эксплуатации системы 
наиболее привлекательным является первый марш-
рут, на который приходится около 46% случаев вы-
бора. Однако из-за большого грузового потока со-
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стояние дорожного покрытия на этом маршруте по-
степенно ухудшается, и его привлекательность сни-
жается. При этом со временем возрастает привлека-
тельность (и, соответственно, вероятность исполь-
зования) объездных маршрутов. 

 

 
Рис. 5. Изменение вероятностей использования 

маршрутов в анализируемой автодорожной 
транспортной системе 

 
По этой причине зависимость р1(t) c течением 

времени непрерывно снижается, а зависимости р2(t) 
и р3(t) возрастают, выравниваясь до уровня 
р1(t) = р2(t) = р3(t) = 0,333. 

Таким образом, в предельном случае, когда со-
стояние дорожного покрытия для каждого из воз-
можных маршрутов оказывается недопустимо низ-
ким, привлекательность всех вариантов (и, соответ-
ственно, вероятности использования) выравнивает-
ся. 

Выводы. 1. На начальном этапе эксплуатации 
транспортной дорожной системы наиболее привле-
кательным является самый короткий маршрут. Од-
нако состояние дорожного покрытия на этом марш-
руте из-за большого грузового потока с течением 
времени ухудшается, и вероятность его использова-
ния постепенно снижается. Это сопровождается 
возрастанием привлекательности объездных марш-
рутов и ростом вероятности их использования. 

2. Увеличение объемов грузовых перевозок по 
объездным маршрутам приводит к общему повыше-
нию эксплуатационных затрат в масштабе анализи-
руемой транспортной системы и может рассматри-
ваться как объективный фактор, определяющий 
необходимость выполнения ремонтных работ и вос-
становления состояния дорожного покрытия. 
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Особливості функціонування автодорожньої транспо-
ртної мережі за наявності альтернативних варіантів 
доставки вантажів 

Розглянуто особливості функціонування автодоро-
жньої транспортної мережі за наявності альтернатив-
них варіантів доставки вантажів споживачеві. Установ-
лено закономірності зміни стану системи в довгостроко-
вій перспективі і показана необхідність періодичного від-
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alternatives freight 

The features of the functioning of the road transport 
network in the presence of alternative options for delivery of 
goods to the consumer. Mounted patterns of change in state of 
the system in the long term, and shows the need for periodic 
restore the state of road to cover to reduce operational in 
costs across the entire transport system. It is shown that in the 
initial stage of operation of the most attractive is the shortest 
route. However, because of the large cargo flow condition of 
pavement on the route gradually deteriorates and its attrac-
tiveness decreases. At the same time increases the probability 
of use of bypass routes. In the limiting case where the state of 
the road surface for each of the possible routes is critically 
low, the appeal of all the options and therefore the likelihood 
of their use even. 
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УДК 621.22 
 

ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ФРАКТАЛЬНОЙ РАЗМЕРНОСТИ АУДИОФАЙЛОВ 
В ЗАДАЧЕ СЕГМЕНТАЦИИ ЗВУКОВОГО ФАЙЛА 

 
Соловьев В.И., Белозерова Я.А. 

 
 

USING FRACTAL DIMENSION AUDIO FILES IN THE SEGMENTION PROBLEM 
OF SOUND FILES 

 
Solovyov V., Bielozorova Y. 

 
 
 

Проанализирована структура звуковых сигналов на раз-
личных промежутках времени, которая является значи-
мой как для моделирования звуковых сигналов, так и их 
автоматического распознавания. В статье предложено 
использование многомасштабных фрактальных размер-
ностей для оценки возможности сегментирования звуко-
вых файлов. Предложен модифицированный алгоритм 
вычисления фрактальной размерности. Эксперименталь-
но установлено, что этот критерий удовлетворительно 
позволяет сегментировать звуковой сигнал на паузы и 
речь. 
Ключевые слова: фрактальная размерность Хаусдорфа, 
временные ряды, сегментация речи, фонемические со-
ставляющие, аудиофайл. 

 
 
Постановка проблемы. Исследование звуко-

вых сигналов является сложным процессом, в осно-
ве которого лежит его рациональная структурная 
декомпозиция. Решение задачи декомпозиции зву-
кового сигнала возможно на основе анализа фрак-
тальной размерности фрагментов аудиофайлов. Од-
нако оценки фрактальной размерности для времен-
ных рядов на основе классических подходов расчета 
фрактальной размерности для аудиофайлов имеют 
ряд недостатков, которые могут существенно иска-
жать физическую трактовку результатов исследова-
ний.  

Анализ исследований и публикаций. Ранее 
выполненные исследования структуры звуковых 
файлов выявили наличие как фрактальных, так и 
самоподобных структур в звуковых составляющих 
речи и пауз. Восс и Кларк [1] были первыми иссле-
дователями, которые использовали βf1  аспекты в 
звуковых файлах и фрагментах речи, используя 
оценки спектров и анализируя их амплитуду и ча-
стоту. При анализе фрактальных и мультифракталь-
ных аспектов различных звуковых файлов была 
предложена фрактальная размерность, которая су-
щественно помогает выявить любые модификации 
записи. 

Су и Ву [2] применили критерий Херста и 
спектральный анализ Фурье для речевых файлов, 
заметив, что такой подход позволяет выполнить де-
композицию сигнала на основе фрактальных 
свойств по дробному принципу.  

Цель. Целью исследования является разработ-
ка алгоритма, который будет основан на многомас-
штабных фрактальных показателях сигнала для 
сравнения стандартных особенностей и разделения 
звуковых файлов на паузы и речь. 

Результаты исследований. Большинство па-
раметров, извлеченных из звукового сигнала для це-
лей классификации, используются в обработке речи. 
Многие речевые компоненты содержат некоторое 
количество пустот (так называемых пауз) на раз-
личных временных интервалах. Мандельброт [3-5] 
предположил, что несколько многомасштабных 
структур в пустотах могут быть смоделированы при 
помощи фракталов. 

Использование фрактального представления 
дало возможность использовать изменение фрак-
тальной размерности фрагментов речи как законо-
мерность распределения многомасштабных струк-
тур в сигнале. Одним из основных параметров, 
определяющих характер закономерностей, является 
фрактальная размерность временного ряда D . Су-
ществует значительное количество подходов к ре-
шению задачи определения фрактальной размерно-
сти D . 

В общем, короткий временной интервал фрак-
тальной размерности при малейшей дискретной 
шкале ( )1=S  может обеспечить некоторую разницу 
между различными классами звуков. Так, в работе 
[3] на основании изучения использования фракталь-
ной размерности доказано, что при использовании в 
процессе распознавания речи дополнительного при-
знака в виде изменения фрактальной размерности 
уменьшается процент ошибки при распознавании. 
Таким образом, при анализе звуковых файлов раци-
ональным представляется использование муль-
тифрактальной размерности в качестве эффективно-
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го инструмента для анализа структурных составля-
ющих звукового сигнала на различных отрезках 
времени.  

Для исследования аудиофайлов и проведения 
аппроксимации графиков временных рядов ампли-
туд звуковой волны определенными совокупностя-
ми (разбиениями типа клетка), обратимся к размер-
ности Хаусдорфа. Фрактальная размерность Dx  по 
Хаусдорфу определяется следующим образом 

S(p)~p2 – Dx   при  p→  0,             (1) 
где S(p) – полная площадь комплекса с масштабом 
разбиения p. 

С практической стороны при попытке вычис-
ления Dx  на основании (1) возникает ряд проблем. 
Это обусловлено тем, что реальные временные ряды 
всегда будут иметь минимальный масштаб 0p  и од-
новременно с этим переход асимптотического пред-
ставления в (1), происходит довольно медленно. 

В отличие от обычных временных рядов, кото-
рые рассматриваются в большинстве задач обработ-
ки сигналов, аудиофайлы имеют значительные от-
личия. Одно из главных отличий заключается в том, 
что амплитуда звуковой волны хорошо описывается 
в виде суммы гармонических колебаний (как с фи-
зической, так и с математической точки зрения). 
Этот подход позволяет существенно снижать коли-
чество отсчетов, которые необходимы для проведе-
ния подлинного анализа фрактальной размерности. 

Следующим, немаловажным моментом являет-
ся возможность оценок в ряде задач речевых техно-
логий порядка минимального фрактального масшта-
ба. На основе ранее проведенных исследований из-
вестно, что вся важная речевая информация содер-
жится в определенном диапазоне частот, а именно 
до 4500 Гц, благодаря чему существует возмож-
ность производить качественную оценку минималь-
но рациональных фрактальных масштабов речевых 
фрагментов. 

В качестве примера, рассмотрим аудиофайл с 
частотой дискретизации sF  и разрядностью r  бит. 
Это значит, что sF  находится в диапазоне от 8000 Гц 
до 44100 Гц, а r  – от 8 до 24 бит. Следовательно, 
чтобы планомерно покрыть график исследуемой 
звуковой волны, необходимо использовать некото-
рые минимальные значения, схожие с размером 
прямоугольника ba∗ . Где a  будет определяться 
как минимально выполнимое изменение амплитуды 
звуковой волны для конкретной разрядности звуко-
вого файла. В качестве примера, для 8-разрядного 
звукового файла 2562=a . В статье подразумевает-
ся, что все звуковые файлы преобразованы в wav. 
формат, а значит, значение амплитуды рассматрива-
ется в диапазоне от –1 до +1 и представлено в виде 
числа с плавающей запятой. Для общего случая: 

ra 22= .   (2) 
Минимальное значение стороны прямоуголь-

ника для временной оси 0b  будет равным Fs1 . И 
так как размерность не существенна для данного 
случая, то примем минимальный размер 10 =b . Ис-
пользуем такой метод расчета фрактальной размер-
ности по Хаусдорфу: временное окно с паузой раз-

биваем на множество прямоугольников со сторона-
ми ba∗ . Зададимся масштабом разбиения p : 

0bkp ∗= ,   (3) 
где k = 1, 2, 3, … коэффициент, который будет при-
нимать целые значения для определенной фракталь-
ной размерности. 

В целом, фрактальная размерность по Хау-
сдорфу вычисляется, как: 

( ) ( )( )( )ppNDx
p

ln/lnlim
0→

= ,              (4) 

где ( )( )pNln  – натуральный логарифм числа ячеек 
при покрытии клетками согласно (3), которые вклю-
чают хотя бы одно значение амплитуды звуковой 
волны; 

 )ln( p  – натуральный логарифм масштаба разби-
ения. 

Определяем фрактальную размерность D  на 
основании [3, 4]: 

DxD −= 2 .                 (5) 
В зависимости от частоты дискретизации этот 

временной интервал соответствует числу отсчетов 
N = Fs*2/100. 

Зададимся минимальным фрактальным мас-
штабом 3≥k . После многочисленных исследований 
различных фрагментов на разных аудиофайлах была 
оценена величина фрактальной размерности, кото-
рая показала большую вариабельность величины 
Dx  при минимальных значениях 2≤k . Наряду с 
этим, при значении k  оценки фрактальной размер-
ности будут слабо изменяться в пределах некоторых 
временных интервалов по 20 мс. 

Для определенной реализации временного окна 
паузы аудиофайла будем изменять масштаб. Для 
этого построим график зависимости ( )( ) =pNln  

( )( )pf ln= . Следующим шагом, после построения 
графика, произведем аппроксимацию первых 20-ти 
точек графика при помощи линейной зависимости 

0)ln( cpcf +∗= , 
где 0, cc  – это коэффициенты аппроксимации. 

В рамках данного метода величина Dx  равна 
( )cabsDx = .   (6) 

Также необходимо отметить, что при вычисле-
нии фрактальной размерности на основе метода, 
описанного выше, с использованием минимального 
фрактального масштаба ( 1=k ), значения фракталь-
ной размерности существенно отличаются. Следо-
вательно, в предлагаемой методике оценки фрак-
тальной размерности на основе Хаусдорфа рассчи-
тываемая ее величина не соответствует определе-
нию размерности Хаусдорфа. Но после многочис-
ленных исследований звуковых файлов на основе 
модифицированного подхода была доказана эффек-
тивность использования параметра (5) в задачах ре-
чевых технологий.  

Предложенный алгоритм вычисления фрак-
тальной размерности может быть использован во 
многих отраслях анализа звуковых файлов. В каче-
стве примера рассмотрим использование предлагае-
мого метода в задаче сегментации речи. Учитывая 
структурную сложность задачи, была предложена 
следующая методология проведения исследований 
(рис. 1).  
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Рис. 1. Методика проведения исследования 

 
В соответствии с предлагаемой методологией 

для единообразия представления входных данных 
предварительно они конвертируются во входной 
формат wav. Учитывая зависимость фрактальной 
размерности от размеров окна, на следующем этапе 
задаемся произвольным значением окна для оценки 
фрактальной размерности. На следующем этапе вы-
числяем фрактальную размерность для каждого ок-
на в звуковом файле. Далее происходит разделение 
звукового файла на паузы и фрагменты речи (визу-
ально). Чтобы автоматизировать исследование при-
менялся программный комплекс Фрактал [6]. Субъ-
ективность метода разделения пауз и фрагментов 
речи на данном этапе исследований не должна ока-
зывать существенного влияния на последующие вы-
воды и результаты, ввиду существенного отличия 
фрактальной размерности пауз и фрагментов речи. 
В частности, использование подобного подхода са-
мо по себе наглядно отображает изменение фрак-
тальной размерности при переходе с речи на паузы, 
и наоборот (рис. 2).  

 

 
Рис. 2. Изменение фрактальной размерности 

при переходе с речи на паузы 
 
На рис. 2 величина D  – фрактальная размер-

ность для фрагмента аудиофайла для всего времен-
ного окна. SDI – среднеквадратическое отклонение 
фрактальной размерности для временных фрагмен-
тов по 20 мс от среднего значения. 

На данном этапе исследования выбор опти-
мального порога окна сканирования при оценке 

фрактальной размерности осуществляем на основе 
достаточной точности идентификации пауз для опе-
ратора. При необходимости последовательность 
операций задания окна фрактальной размерности и 
вычисления его параметров может быть повторена. 
Таким образом, путем оценки точности выявления 
пауз на основании порога осуществляется отделение 
пауз и речи.  

Для оценки фрактальной размерности диапазон 
размеров окна для определения фрактальной раз-
мерности составлял от 20 до 40 мс. После многочис-
ленных исследований и проведенных экспериментов 
начальная величина 20 мс была выбрана не случай-
но. Именно до этого определенного количества то-
чек графики носят нелинейный характер. На пред-
ставленных графиках временное окно для определе-
ния фрактальной размерности составляло 20 мс, как 
показали исследования, это временное окно являет-
ся оптимальным для сегментации звукового файла 
на паузы и речь. 

Проанализировав 300 различных аудиофайлов, 
можно заметить значимые отличия фрактальной 
размерности пауз от фрагментов речи. Фрактальная 
размерность для пауз в 99% находилась в пределах 
1,04 ≤ D ≤ 1,45, а фрактальная размерность фрагмен-
тов речи не наблюдалась менее D = 1,55 (рис. 3) для 
временного окна размером 20 мс. Уменьшение вре-
менного окна позволяет выделить во фрагменте ре-
чи отдельные фонемические составляющие (рис. 4), 
однако использование данного факта требует до-
полнительного исследования. 

 

 
Рис. 3. Типичное распределение фрактальной размерности 

для фрагмента звукового файла с начальной паузой и 
начинающейся речью с 0,11 с 

 

 
Рис. 4. Изменение фрактальной размерности при переходе 

между фонемическими составляющими речи 
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Важным фактором является стабильность 
фрактальной размерности как фрагментов пауз, так 
и фрагментов речи на участках порядка 150-200 мс. 

Среднеквадратичное отклонение фрактальной 
размерности на таких участках не превышает в 
среднем 0,02. Достаточно существенные изменения 
фрактальной размерности для фрагментов речи про-
исходят на участках аудиофайлов, которые возмож-
но идентифицировать с фонемическими составляю-
щими речи. На фрагментах пауз также возможны 
существенные изменения величины фрактальной 
размерности, например, при визуально существен-
ных изменениях характеристик пауз. 

Выводы. 1. В результате проведенного иссле-
дования на основании предложенной методики от-
деления пауз от речи, а также модифицированной 
оценки фрактальной размерности фрагментов 
аудиофайлов установлены устойчивые характери-
стики повышения значения модифицированной 
фрактальной размерности для фрагментов аудио-
файлов, содержащих речь.  

2. Предложено использование установленных 
зависимостей в качестве критерия для сегментации 
речевых аудиофайлов на паузы и фрагменты речи. 
Кроме того, выявлено изменение модифицирован-
ной фрактальной размерности при переходе между 
фонемными составляющими фрагментов речи. В ка-
честве дальнейших исследований предложено ис-
пользование предлагаемого критерия для сегмента-
ции фрагментов речи на фонемические составляю-
щие. 
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Соловйов В.І., Бєлозьорова Я.А. Використання 

фрактальної розмірності аудіофайлів у задачі сегмен-
тації звукового файлу 

Проаналізовано структуру звукових сигналів на різ-
них проміжках часу, яка є значимою як для моделювання 
звукових сигналів, так і їх автоматичного розпізнавання. 
У статті запропоновано використання багатомасштаб-
них фрактальних розмірностей для оцінки можливості 
сегментування звукових файлів. Запропоновано модифіко-
ваний алгоритм обчислення фрактальної розмірності. 
Експериментально встановлено, що цей критерій задові-
льно дозволяє сегментувати звуковий сигнал на паузи і 
мову. 

Ключові слова: фрактальна розмірність Хаусдор-
фа, часові ряди, сегментація мови, фонемічні складові, 
аудіофайл. 

 
Solovyov V., Bielozorova Y. Using fractal dimension 

audio files in the segmention problem of sound files 
The structure of sound signals at different periods of 

time, which is important for modeling audio signals, and their 
automatic recognition was analyzed. The article proposed the 
using of multi-scale fractal dimension to evaluate the possibil-
ity of segmenting the audio files. Using a fractal representa-
tion made it possible to use a variation of the fractal dimen-
sion of utterances as the distribution pattern of multi-scale 
structures in the signal. One of the main parameters are de-
termined by the laws of nature, is the fractal dimension of the 
time series. There are a significant number of approaches to 
solving the problem of determining the fractal dimension. A 
modified algorithm for calculating the fractal dimension was 
proposed. It was established experimentally that this criterion 
allows satisfactory segment audio signal to pause and speech. 

Keywords: fractal Hausdorff dimension, time series, 
speech segmentation, phonemic of the constituent, the audio 
file. 
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УДК 534 
 

ВЛИЯНИЕ ИНФРАЗВУКА НА ОРГАНИЗМ ЧЕЛОВЕКА 
 

Михайлов Д.В., Гуляев В.П., Арнаут И.Н. 
 
 

INFLUENCE OF THE INFRASOUND ON THE HUMAN BODY 
 

Mikhailov D., Gulyaev V., Arnaut I. 
 
 
 

Рассмотрены вопросы влияния инфразвука на организм 
человека. Кратко показана история обнаружения специ-
фических свойств инфразвука. Раскрыт механизм вос-
приятия инфразвука и его физиологического действия на 
человека. Инфразвук высокой интенсивности, влекущий 
за собой резонанс из-за совпадения частот колебаний 
внутренних органов и инфразвука, приводит к нарушению 
работы практически всех внутренних органов, возможен 
смертельный исход из-за остановки сердца или разрыва 
кровеносных сосудов. Описаны известные попытки со-
здания инфразвукового оружия. Определены основные 
способы защиты человека от негативного воздействия 
инфразвука.  
Ключевые слова: инфразвук, резонанс, интенсивность 
колебаний, генератор инфразвука, здоровье человека. 
 

Постановка проблемы. Инфразвук (от лат. 
infra – ниже, под) – упругие волны, аналогичные 
звуковым, но имеющие частоту ниже воспринимае-
мой человеческим ухом. За верхнюю границу ча-
стотного диапазона инфразвука обычно принимают 
16-25 Гц. Природа возникновения инфразвуковых 
колебаний такая же, как и у слышимого звука, по-
этому инфразвук подчиняется тем же закономерно-
стям, и для его описания используется такой же ма-
тематический аппарат, как и для обычного слыши-
мого звука (кроме понятий, связанных с уровнем 
звука). Инфразвук слабо поглощается средой, по-
этому может распространяться на значительные 
расстояния от источника, проникать сквозь бетон-
ные и металлические преграды. Из-за очень высокой 
длины волны ярко выражена дифракция. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Естественный инфразвук возникает повсюду – 
и в море, и на суше [1]. Чаще всего исходной при-
чиной его формирования является ветер. В морских 
условиях генерация происходит вследствие взаимо-
действия ветра с взволнованной морской поверхно-
стью. Сущность этого взаимодействия – срыв вих-
рей в загребневой зоне волн. Такой эффект широко 
известен в физике – за любым препятствием в пото-
ке воздуха или воды может возникать цепочка вих-
рей, которые уносятся с потоком [2]. Инфразвуко-
вой «голос моря» (так его назвали сразу после обна-

ружения) впервые экспериментально был выявлен 
В.В. Шулейкиным в 30-е гг. прошлого века [3]. Фи-
зическая интерпретация эффекта была предложена 
Н. А. Андреевым. Со времени этих публикаций 
практически ничего нового в научной литературе не 
появилось, кроме сообщений компилятивного ха-
рактера в отдельных обзорных работах. 

Механизм восприятия инфразвука и его физио-
логического действия на человека пока полностью 
не установлен, оно связано с возбуждением резо-
нансных колебаний в организме. По данным иссле-
дований, проводившихся в некоторых странах, ин-
фразвуковые колебания могут воздействовать на 
центральную нервную систему и пищеварительные 
органы, вызывая паралич, рвоту и спазмы, приво-
дить к общему недомоганию и болевым ощущениям 
во внутренних органах, а при более высоких уров-
нях на частотах в единицы герц – к головокруже-
нию, тошноте, потере сознания, а иногда к слепоте и 
даже смерти [4].  

В то же время Юрген Альтман (Jurgen 
Altmann), исследователь из Германии, на совмест-
ной конференции Европейской и Американской 
акустических ассоциаций (март 1999 г.) заявил, что 
инфразвуковое оружие не вызывает приписываемых 
ему эффектов. Таким образом, в отличие от ультра-
звука инфразвук мало изучен и в свойствах, припи-
сываемых ему, на сегодняшний день трудно отли-
чить мифы от реальности. 

Цель. Целью статьи является исследование и 
обобщение имеющихся данных о природе инфра-
звука, механизмах его воздействия на человека, его 
источниках и способах защиты. 

Результаты исследования. Инфразвуковые 
колебания в атмосфере Земли являются результатом 
действия многочисленных причин: гравитационных 
воздействий Луны и Солнца, падений метеоритов, 
электромагнитных излучений и корпускулярных по-
токов от Солнца, а также геосферных процессов. 
Взаимодействие электромагнитного излучения с оп-
тическими неоднородностями атмосферы может 
приводить к генерации акустических колебаний в 
широком диапазоне частот.  
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Инфразвуковые колебания в воздухе порожда-
ют и грозы, и сильные ветры, и солнечные вспышки. 
Даже сравнительно небольшой шторм порождает 
инфразвуки мощностью в 90 кВт. Они распростра-
няются на сотни и тысячи километров вокруг. Уле-
тая вдаль, неслышимые звуки как бы предупрежда-
ют всех о надвигающейся буре. И такое предупре-
ждение хорошо улавливают многие обитатели моря.  

Сопутствуют инфразвуки выстрелам, взрывам, 
обвалам, землетрясениям. Повседневно в промыш-
ленности инфразвуки излучаются заводскими вен-
тиляторами и воздушными компрессорами, дизеля-
ми, всеми медленно работающими машинами; по-
стоянный источник таких звуков – городской транс-
порт. Кроме того, инфразвук излучают ветряные 
электростанции. 

Опасное воздействие инфразвука на людей бы-
ло замечено давно. Известный американский физик-
экспериментатор Роберт Вуд (Robert Wood) (1868-
1955) прославился не только тем, что заложил осно-
вы ультрафиолетовой и инфракрасной фотографии, 
но и тем, что был практически первым человеком, 
создавшим мощный генератор инфразвука. В 30-х 
годах в лондонском театре он предложил постанов-
щику спектакля использовать очень низкие, роко-
чущие звуки: они создадут в зрительном зале, пола-
гал ученый, обстановку ожидания чего-то необыч-
ного, пугающего. Для получения «тревожного» зву-
ка Вуд сконструировал специальную трубу, которая 
была присоединена к органу. Труба не издавала 
слышимых звуков, но, когда органист нажимал на 
клавишу, в театре происходило необъяснимое: дре-
безжали оконные стекла, звенели хрустальные под-
вески канделябров. Эффект превзошёл все ожида-
ния – во время спектакля зрители в панике броси-
лись к выходу из зала. 

В конце 60-х гг. ХХ века французский исследо-
ватель Гавро (Gavro) также обнаружил, что инфра-
звуки определённых частот могут вызывать у чело-
века тревожность и беспокойство, головную боль, 
снижать внимание и работоспособность, нарушать 
функцию вестибулярного аппарата, вызывать крово-
течение из носа и ушей. Воздействие инфразвука на 
организм человека было открыто профессором 
Гавро случайно. В одном из помещений лаборато-
рии, где работали его сотрудники, с некоторых пор 
стало невозможно находиться. Достаточно было 
пробыть здесь два часа, чтобы почувствовать себя 
совсем больным: кружилась голова, наваливалась 
усталость, мысли путались, а то и вовсе не хотелось 
думать о чём-либо. Прошёл не один день, прежде 
чем исследователи нашли причину. Ею оказались 
инфразвуки большой мощности, создаваемые вен-
тиляционной системой нового завода, построенного 
близ лаборатории. Частота этих волн равнялась 
7 Гц.  

По мнению профессора Гавро, биологическое 
действие инфразвука проявляется тогда, когда ча-
стота волны совпадает с так называемым альфа-
ритмом головного мозга. Работы этого исследовате-
ля и его сотрудников раскрыли многие особенности 
инфразвуков. Надо сказать, что все исследования с 
такими звуками далеко не безопасны. Профессор 

Гавро вспоминает, как пришлось срочно прекратить 
опыты с одним из генераторов инфразвука. Участ-
никам эксперимента стало настолько плохо, что да-
же спустя несколько часов обычный низкий звук 
воспринимался ими болезненно. Описан случай, ко-
гда у всех, кто находился в лаборатории, задрожали 
предметы, находившиеся в карманах: ручки, запис-
ные книжки, ключи. Так показал свою силу инфра-
звук с частотой 16 герц.  

Нечто подобное наблюдалось в естественных 
условиях пещер. Явлением инфразвука можно объ-
яснить и эффект «горы мертвецов», связанный с не-
понятными смертями туристов на горе Холат-Сяхыл 
на Северном Урале. Её высота 1079 м. На склоне 
этой горы в разное время погибло несколько группы 
туристов при очень странных обстоятельствах. 

Гибель первой группы произошла 1-2 февраля 
1959 г. Они не успели подняться на вершину засвет-
ло и решили остановиться на ночёвку на склоне. 
В.А. Чернобров в [5] описывает: «…Позже следова-
тели начали восстанавливать картину происшедше-
го. В паническом ужасе, разрезав палатку ножами, 
туристы бросились бежать по склону. Кто в чём был 
– босиком, в одном валенке, полураздетые. Цепочка 
следов шла странным зигзагом, сходилась и снова 
расходилась, словно люди хотели разбежаться. Но 
какая-то сила сгоняла их вместе. К палатке никто не 
подходил, не было никаких следов борьбы или при-
сутствия других людей. Никаких признаков какой-
то природной катастрофы: урагана, смерча, лавины. 
На границе леса следы исчезли…». Материалы 
следствия по уголовному делу весьма объёмные. 
Следствие было очень тщательным. В частности, 
было установлено, что часть людей погибла на гра-
нице леса, какая-то часть уцелевших пыталась впо-
следствии возвратиться обратно к палатке, но не 
смогла. Все трупы были найдены и идентифициро-
ваны. В феврале 1961 г. в районе «горы мертвецов» 
произошла аналогичная странная гибель ещё одной 
большой группы туристов. Тот же иррациональный 
страх, разрезанная изнутри палатка, разбегающиеся 
в стороны люди. 

В этом контексте уместно упомянуть и инфра-
звуковую гипотезу разгадки тайны Бермудского 
треугольника, согласно которой волны генерируют 
инфразвук, вызывающий безумие экипажа, что при-
водит к гибели неуправляемого судна, а также неод-
нократное обнаружение неуправляемых судов, яхт, 
оставленных людьми, несмотря на запас горючего, 
воды, продовольствия и отсутствия повреждений 
корпуса и двигателя. Легенды о существовании не-
которых специфических районов Мирового океана, 
«гибельных» для человека, появились благодаря по-
пулярным статьям в различных изданиях. Кроме 
«Бермудского треугольника» существует «Море 
Дьявола» юго-восточнее Японии и ещё ряд зон. 

Первые известные попытки создать инфразву-
ковое оружие предприняли немцы во время Второй 
мировой войны. Согласно полученной информации 
из захваченных в 1945 г. архивов немецкие ученые 
занимались несколькими направлениями в этой об-
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ласти и достигли определенных успехов.  
Так, в 1940 г. они задумали подбросить англи-

чанам множество специальных копий грампласти-
нок с записями популярных исполнителей, но с до-
бавлением инфразвука. План состоял в том, чтобы 
вызвать у слушателей смятение, чувство страха и 
прочие психические расстройства. Однако цель не 
была достигнута, поскольку проигрыватели не мог-
ли воспроизводить эти частоты. 

Более успешными были опыты нацистских 
учёных по воздействию инфразвука на предметы. 
Австрийский исследователь доктор Циппермейер 
(Zippermeyer) создал «Ураганное орудие» 
(Whirlwind Cannon). Оно должно было производить 
вихри за счёт взрывов в камере сгорания и направ-
ления ударных волн через специальные наконечни-
ки. Вихри эти должны были сбивать самолёты. Экс-
перименты с маленьким прототипом звукового ору-
дия, по некоторым данным, разрушали доски на 
расстоянии до 150-200 метров. Но полномасштаб-
ный образец оказался несостоятельным, так как тот 
же эффект невозможно было воспроизвести на 
большом удалении от пушки. 

Эту установку обнаружили союзники в Хил-
лерслебене (Hillersleben) в апреле 1945 г., сохрани-
лись её фотографии. Возможно, что неудавшийся 
проект немцев подтолкнул американцев к собствен-
ным исследованиям в этой области, однако основ-
ное их внимание было обращено на изучение ре-
зультатов исследований немецких ученых в области 
ракетостроения, создания атомной бомбы и альтер-
нативных летающих средств.  

С приходом космической эры в начале 1960-х 
NASA провело много опытов воздействия мощного 
инфразвука на человека с целью изучения влияния 
на астронавтов низкочастотных колебаний двигате-
лей ракеты. Было установлено, что низкие звуковые 
частоты (0-100 Гц), при силе звука до 155 дБ, произ-
водят колебания стенки грудной клетки, сбивающие 
дыхание, вызывают головную боль и кашель, иска-
жение визуального восприятия. 

Последующие исследования показали, что ча-
стота 19 Гц – резонансная для глазных яблок, и 
именно она способна не только вызывать расстрой-
ство зрения, но и видения, фантомы. При воздей-
ствии инфразвука могут отличаться друг от друга 
картины, создаваемые левым и правым глазом, 
начинает «ломаться» горизонт, возникают проблемы 
с ориентацией в пространстве.  

Так инженер Вик Тэнди (Vic Tandy) из Ковен-
три продемонстрировал коллегам «серый призрак» в 
своей лаборатории – это эффект воздействия звуко-
вого излучателя, настроенного на 18,9 Гц. После 
этого была выдвинута теория, что причиной наблю-
дения фантомов в старых замках может быть инфра-
звук, который генерируется коридорами и окнами, 
если скорости сквозняков в них и геометрические 
параметры помещений совпадают нужным образом. 

Инфразвук высокой интенсивности, влекущий 
за собой резонанс из-за совпадения частот колеба-
ний внутренних органов и инфразвука, приводит к 

нарушению работы практически всех внутренних 
органов, возможен смертельный исход из-за оста-
новки сердца или разрыва кровеносных сосудов. 

Биологи, изучавшие на себе, как действует на 
психику инфразвук большой интенсивности, уста-
новили, что иногда при этом рождается чувство 
беспричинного страха. Другие частоты инфразвуко-
вых колебаний вызывают состояние усталости, чув-
ство тоски или морскую болезнь с головокружением 
и рвотой. Так в опытах французских акустиков и 
физиологов 42 молодых человека в течение 50 ми-
нут подверглись воздействию инфразвука с часто-
той 7,5 Гц и уровнем 130 дБ. У всех испытуемых 
возникло заметное увеличение нижнего предела ар-
териального давления, фиксировались изменения 
ритма сердечных сокращений и дыхания, ослабле-
ние функций зрения и слуха, повышенная утомляе-
мость и другие нарушения. 

Периодически в СМИ появляются сообщения о 
создании звукового оружия, но речь пока идёт либо 
об ультразвуке, либо о слышимых частотах. Для 
инфразвука такая задача будет куда как сложнее. 

Инфразвуковое оружие может также вызывать 
у людей паническое состояние, потерю контроля 
над собой и непреодолимое желание укрыться от 
источника поражения. Определенные частоты могут 
воздействовать на среднее ухо, вызывая вибрации, 
которые в свою очередь становятся причиной ощу-
щений сродни тем, какие бывают при укачивании, 
морской болезни. Дальность его действия определя-
ется излучаемой мощностью, значением несущей 
частоты, шириной диаграммы направленности и 
условиями распространения акустических колеба-
ний в реальной среде. По сообщениям печати, в 
США завершается работа по созданию инфразвуко-
вого оружия. Преобразование электрической энер-
гии в звуковую низкой частоты происходит при по-
мощи пьезоэлектрических кристаллов, форма кото-
рых изменяется под воздействием электрического 
тока. Опытные образцы инфразвукового оружия уже 
применялись в Югославии. Так называемая «аку-
стическая бомба» производила звуковые колебания 
очень низкой частоты. 

7 ноября 2007 г. ряд СМИ представили миро-
вому сообществу видеокадры использования совре-
менных нелетальных средств поражения для разгона 
митинга оппозиции в Грузии. Специалисты сошлись 
на мнении, что грузинская полиция использовала 
акустическое оружие. Установка представляла со-
бой плоскую шестигранную антенну-излучатель, 
установленную на задней площадке полицейского 
джипа и направленную на толпу. Учитывая тесное 
сотрудничество властей Грузии с США можно 
предположить, что это установка была доставлена 
из США для исследования её технических возмож-
ностей в «боевых» условиях.  

В технике борьбу с инфразвуком в источнике 
возникновения необходимо вести в направлении из-
менения режима работы технологического оборудо-
вания – увеличения его быстроходности (например, 
увеличение числа рабочих ходов кузнечно-
прессовых машин, чтобы основная частота следова-
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ния силовых импульсов лежала за пределами ин-
фразвукового диапазона). При выборе конструкций 
предпочтение должно отдаваться малогабаритным 
машинам большой жесткости, так как в конструкци-
ях с плоскими поверхностями большой площади и 
малой жесткости создаются условия для генерации 
инфразвука.  

Для уменьшения амплитуды инфразвуковых 
колебаний целесообразно использовать глушители 
шума, что является наиболее простым способом 
уменьшения уровня инфразвуковых составляющих 
шума всасывания и выхлопа стационарных дизель-
ных и компрессорных установок, ДВС и турбин.  

Метод звукопоглощения может быть реализо-
ван применительно к инфразвуковым колебаниям 
путем использования резонирующих панелей типа 
конструкций Бекеши. Они представляют собой пря-
моугольные рамы, на которые крепится тонкостен-
ная мембрана. Последняя может быть выполнена из 
металла, дерева либо воздухонепроницаемой пленки 
(например, холста, покрытого лаком или подобным 
ему материалом). При монтаже указанной кон-
струкции в помещениях с источниками инфразвука 
энергия последних поглощается, так как туго натя-
нутый холст играет роль мембраны с большим зату-
ханием. Конструкция может быть настроена на 
определенную частоту в спектре инфразвука.  

Следует принимать особые меры защиты про-
тив появления звуковых колебаний со следующими 
частотами: 20-30 Гц (резонанс головы); 40-100 Гц 
(резонанс глаз); 0,5-13 Гц (резонанс вестибулярного 
аппарата); 4-6 Гц (резонанс сердца); 2-3 Гц (резо-
нанс желудка); 2-4 Гц (резонанс кишечника); 6-8 Гц 
(резонанс почек); 2-5 Гц (резонанс рук).  

Выводы. Чтобы оказать заметное влияние на 
человека, инфразвуковая установка в отличие от 
ультразвуковой должна иметь огромные размеры, 
это может быть, например, воздуховод вентиляци-
онной системы завода или природные объекты (пе-
щеры). Маловероятно создание установки в виде 
небольшого излучателя-антенны, что обуславлива-
ется физической природой инфразвука.  
 

Л и т е р а т у р а  
1. Сокол Г.И. Особенности акустических процессов в 

инфразвуковом диапазоне частот / Г.И. Сокол. – Дне-
пропетровск: Проминь, 2000. – 143 с. 

2. Fraiman B. Mechanism of the infrasound effect in 
transport means. «Transport Noise – 94». St-Petersburg, 
Russia, 1994, pp 29-32.  

3. Шулейкин В.В. Физика моря / В.В. Шулейкин. – М.: 
Наука, 1968. – 1090 с.  

4. Жуков А.И. Определение аномально активной зоны 
вредного действия инфразвуковых шумов в жилых и 
административных помещениях / А.И. Жуков, 
А.Н. Иванников, А.С. Ларюков, Б.Н. Нюнин, 
В.И. Павлов, Б.Я. Фрайман  // Проблемы акустической 
экологии. – Ленинград: Стройиздат, 1990. – С. 13-21.  

5. Чернобров В.А. Энциклопедия загадочных мест Рос-
сии / В.А. Чернобров. – М.: Вече, 2007. – 512 с. 

 

R e f e r e n c e s  
1. Sokol G.I. Osobennosti akusticheskih processov v in-

frazvukovom diapazone chastot / G.I. Sokol. – Dneprope-
trovsk: Promin', 2000. – 143 p. 

2. Fraiman B. Mechanism of the infrasound effect in 
transport means. «Transport Noise – 94». St-Petersburg, 
Russia, 1994, pp. 29-32.  

3. Shulejkin V.V. Fizika morja / V.V. Shulejkin. – M.: Nau-
ka, 1968. – 1090 p.  

4. Zhukov A.I. Opredelenie anomal'no aktivnoj zony vred-
nogo dejstvija infrazvukovyh shumov v zhilyh i adminis-
trativnyh pomeshhenijah / A.I. Zhukov, A.N. Ivannikov, 
A.S. Larjukov, B.N. Njunin, V.I. Pavlov, B.Ja. Frajman  // 
Problemy akusticheskoj jekologii. – Leningrad: Strojizdat, 
1990. – P. 13-21.  

5. Chernobrov V.A. Jenciklopedija zagadochnyh mest Rossii 
/ V.A. Chernobrov. – M.: Veche, 2007. – 512 p. 

 
 
Михайлов Д.В., Гуляєв В.П., Арнаут І.М. Вплив 

інфразвуку на організм людини 
Розглянуто питання впливу інфразвуку на організм 

людини. Коротко показано історію виявлення специфіч-
них властивостей інфразвуку. Розкрито механізм сприй-
няття інфразвуку і його фізіологічної дії на людину. Інф-
развук високої інтенсивності, що спричиняє резонанс че-
рез збіг частот коливань внутрішніх органів і інфразвуку, 
призводить до порушення роботи практично всіх внут-
рішніх органів, можлива смерть через зупинку серця або 
розрив кровоносних судин. Описано відомі спроби ство-
рення інфразвукової зброї. Визначено основні способи за-
хисту людини від негативної дії інфразвуку. 

Ключові слова: інфразвук, резонанс, інтенсивність 
коливань, генератор інфразвуку, здоров'я людини. 

 
Мikhailov D., Gulyaev V., Arnaut I. Influence of the 

infrasound on the human body 
Questions of influence of the infrasound on a human 

body are considered. The history of detection of specific prop-
erties of an infrasound is short shown. The mechanism of per-
ception of an infrasound and its physiological action on the 
person is opened. The infrasound of high intensity involving a 
resonance, because of coincidence of frequencies of fluctua-
tions of internal bodies and an infrasound, leads to job in-
fringement practically all internal bodies, the deadly outcome 
because of cardiac arrest or rupture of blood vessels is possi-
ble. Known attempts of creation of the infrasonic weapon are 
described. To make appreciable impact on the person, infra-
sonic installation unlike the ultrasonic should have the huge 
sizes, it can be for example an air line of ventilating system of 
factory or natural objects (caves). Creation of installation in 
the form of a small radiator-aerial that is caused by the physi-
cal nature of an infrasound is improbable. The basic ways of 
protection of the person from negative influence of an infra-
sound are defined. 

Keywords: infrasound, resonance, intensity of fluctua-
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УДК 625.032 
 

ВОЗМОЖНОСТИ СНИЖЕНИЯ КИНЕМАТИЧЕСКОГО ПРОСКАЛЬЗЫВАНИЯ 
ПРИ ДВУХТОЧЕЧНОМ КОНТАКТИРОВАНИИ С РЕЛЬСОМ КОЛЕСА 

РЕЛЬСОВОГО ЭКИПАЖА 
 

Михайлов Е.В., Солодовник М.Д., Семенов С.А. 
 
 

POSSIBILITIES OF DECLINE OF KINEMATICS SLIPPING AT BICONTACT 
WITH RAIL OF WHEEL OF RAILWAY VEHICLE 

 
Mikhaylov E., Solodovnik M., Semenov S. 

 
 
 

Рассмотрены в сравнении с традиционной конструктив-
ной схемой колеса особенности кинематики качения по 
рельсу колеса перспективной конструктивной схемы, поз-
воляющей гребню поворачиваться относительно колеса 
вокруг их общей оси. Показана возможность существен-
ного снижения проскальзываний гребня колеса по рельсу 
и, соответственно, мощности сил трения в гребневом 
контакте такого колеса с рельсом по сравнению с тра-
диционным. 
Ключевые слова: колесо, гребень, рельс, независимое 
вращение, проскальзывание, износ, потери энергии, мощ-
ность трения, сопротивление движению. 

 
Постановка проблемы. Кинематическое про-

скальзывание в точке контакта гребня колеса с бо-
ковой гранью головки рельса при двухточечном 
контактировании определяется различными рассто-
яниями от центров основного и гребневого контак-
тов до оси колесной пары. Повышенный износ кон-
тактирующих поверхностей колес и рельсов, а также 
дополнительное сопротивление движению подвиж-
ного состава представляют серьезную техническую 
и экономическую проблему для рельсового транс-
порта [1]. 

Анализ последних исследований и публика-
ций. Лубрикация зоны контакта колеса с рельсом, 
улучшение динамических качеств рельсовых экипа-
жей, оптимальный выбор соотношения твердости 
колеса и рельса, а также подбор конформных их 
профилей позволяют лишь частично решить указан-
ную проблему [2, 3]. 

Одним из путей решения указанной проблемы 
может быть совершенствование конструкции колес 
рельсовых экипажей. Без изменения традиционной 
конструкций колеса (с монолитным изготовлением 
поверхности катания и гребня) избежать отмеченно-
го кинематического проскальзывания, вызывающего 
износ колес и рельсов, не представляется возмож-
ным. Поэтому целесообразно рассмотреть возмож-

ности принципиального изменения конструктивной 
схемы, позволяющего гребню поворачиваться отно-
сительно колеса вокруг их общей оси [4]. 

Целью работы является выявление потенци-
альных преимуществ конструктивной схемы колеса 
с подвижным гребнем. 

Результаты исследований. Сравним скорости 
проскальзывания и силы трения в гребневом кон-
такте при движении по рельсовому пути для тради-
ционной и предлагаемой конструктивных схем ко-
лес.  

Будем рассматривать движение колес относи-
тельно двух традиционных систем декартовых ко-
ординат: 1) неподвижной, связанной с рельсовым 
путем – XYZ, и 2) подвижной, связанной с катя-
щимся колесом, – xyz. 

1. Определим направление и модуль вектора 
скорости проскальзывания гребня колеса по головке 
рельса ВV1  в гребневом контакте для общего случая 
движения колеса традиционной конструкции по 
рельсу со скоростью КV  при двухточечном контак-
тировании с углом набегания колеса на рельс ψ  без 
проскальзывания в центре основного контакта коле-
са с рельсом. Расчетные схемы представлены на 
рис. 1, 2. 

Принимаем, что гребень колеса контактирует с 
боковой гранью головки рельса в точке 1В , распо-
ложенной ниже уровня основного контакта (точка 

1А ), на величину Гh  ( Гh = 8…10 мм) и впереди не-
го по ходу движения (т.н. «забег») на расстоянии Гx
. Забег гребня может быть определен из выражения: 

βψ tgtghrx Г
A

Г ⋅⋅+≈ )( 1 ,                  (1) 
где β  – угол наклона к горизонтали образующей 
конической части гребня колеса. 
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Рис. 1. Расчетная схема 

 

 
Рис. 2. Расчетная схема 

 
Угловая скорость kϕ  вращения колеса относи-

тельно оси колесной пары о-у составит: 

A
К

k r
V

1
=ϕ .                              (2) 

Мгновенный центр вращения колеса при этом 
будет находиться в т. 1А . 

Угол χ  между вектором скорости проскальзы-

вания ВV1  в гребневом контакте и горизонталью 
может быть определен из соотношения (см. рис. 1): 

))(()( 1

Г

Г
A

Г

Г

h
tgtghrarctg

h
xarctg βψ

χ
⋅⋅+

== .     (3) 

В этом случае величина угла χ  однозначно 
определяется отношением ГГ hx / , зависящим от 
геометрических характеристик контактирования ко-
леса и рельса и параметров их профилей. 

Модуль вектора скорости проскальзывания в 
гребневом контакте: 

111 ВАV к
В ⋅= ϕ , 

где  2
1

222
11 ))(( βψ tgtghrhxhBА Г

A
ГГГ ⋅⋅++=+= . 

2
1

2

1
1 ))(( βψ tgtghrh

r
VV Г

A
ГA

КВ ⋅⋅++⋅= .        (4) 

Модуль вектора ВV1  однозначно определяется 
геометрией контактирования колеса и рельса и уг-
ловой скоростью вращения колеса (или линейной 
скоростью движения колеса – в случае отсутствия 
проскальзывания в основном контакте). 

Вектор силы трения ВВ NF 11 ⋅= µ  в гребневом 
контакте 1В  будет направлен в сторону, противопо-
ложную направлению вектора скорости проскаль-
зывания ВV1 . 

Из рис. 1, 2 видно, что соответствующие про-
екции вектора силы трения ВF1  на оси O-X и O-Z 
неподвижной системы координат определятся сле-
дующим образом: 

βχ sincos11 ⋅⋅= ВВ
X FF , 

βχ cossin11 ⋅⋅= ВВ
Y FF ,                     (5) 

βχ sinsin11 ⋅⋅= ВВ
Z FF . 

 
2. Рассмотрим, как изменится картина взаимо-

действия колеса и рельса в гребневом контакте при 
осуществлении возможности независимого враще-
ния гребня относительно колеса вокруг их общей 
оси о-у. Для этого также определим направление и 
модуль вектора скорости скольжения гребня колеса 
по рельсу ВV1  и силы трения ВF1 в гребневом кон-
такте при тех же условиях движения, что и в преды-
дущем случае. 

Расчетная схема для этого случая представлена 
на рис. 3. Расположение центра контакта гребня с 
боковой гранью головки рельса в точке 1В  (величи-
ны Гh  и Гx ) находим так же, как и в первом случае. 

 

 
Рис. 3. Расчетная схема 

 
При определении направления вектора скоро-

сти ВV1  необходимо учесть, что подвижный гребень 
колеса участвует в сложном движении вместе с ко-
лесом. Переносная скорость в точке гребневого кон-
такта 1В  будет К

ВП VV =1 . В то же время точка 1В  
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центра гребневого контакта находится в относи-
тельном движении со скоростью ВОV1  относительно 
общей оси о-у колеса и подвижного гребня, прохо-
дящей через точку О по нормали к плоскости схемы, 
показанной на рис. 3. 

Найдем абсолютную скорость ВАV1  движения 

точки гребня 1В  в неподвижной системе координат 
(эта скорость соответствует скорости проскальзыва-
ния подвижного гребня по неподвижному рельсу): 

ВОВПВА VVV 111 += .                      (6) 
Из условия того, что условный центр подвиж-

ного гребня движется со скоростью КV  вместе с 
геометрическим центром колеса, найдем положение 
мгновенного центра поворота Е  подвижного гребня 

на пересечении нормалей к векторам скоростей КV  

и ВАV1 , проведенных в точках их приложения. 

Угол /χ  между вектором абсолютной скорости 

проскальзывания в гребневом контакте ВАV1  и гори-
зонталью может быть определен из выражения  

)arcsin
1

/

EB
x( Г=χ , 

где 22
1 ГxEDEB += . 

В общем случае с учетом того, что 

Г
A

Г

К hrVED −−= 1ϕ
 и A

kК rV 1⋅= ϕ , 

)
))1((

(arcsin
22

1

/

ГГ
A

Г

k

Г

xhr

x

+−⋅−
=

ϕ
ϕ

χ




. 

Обозначим w
Г

k К=
ϕ
ϕ



, тогда: 

)
))(())1((

)((arcsin
2

1
2

1

1/

βψ

βψ
χ

tgtghrhrK

tgtghr

Г
A

Г
A

w

Г
A

⋅⋅++−⋅−

⋅⋅+
= .  (7) 

Модуль скорости ВАV1  определится при рас-
смотрении расчетной схемы на рис. 3 из следующих 
соображений: 

– с одной стороны,  
1

1

ЕВ
V ВА

Г =ϕ , 

где 22
1 ГxEDEB += ; 

– с другой стороны,  
ЕО
VК

Г =ϕ , 

где EDhrEО Г
A ++= 1 . 

Тогда  
ЕО
V

ЕВ
V К

А
ВГ =

1
. 

После несложных преобразований получим: 

EDhr

xED
VV

Г
A

Г
K

ВА

++

+
⋅=

1

22

1 .               (8) 

С учетом того, что Г
A

Г

k hrED −⋅−= 1)1(
ϕ
ϕ



 и 

βψ tgtghrx Г
A

Г ⋅⋅+= )( 1 , 

.
))1((

))1((

22
1

1

22
1

1

w

ГГ
A

w
k

A
w

ГГ
A

w
K

ВА

К
xhrК

rК
xhrК

VV

+−⋅−
⋅=

=
⋅

+−⋅−
⋅=

ϕ

      

(9)

 

Очевидно, что в случае наличия конструктив-
ной возможности поворота гребня относительно ко-
леса величина угла наклона к горизонтали вектора 
проскальзывания гребня по рельсу будет зависеть от 
отношения угловых скоростей вращения колеса и 
гребня (или от величины угловой скорости гребня 
при постоянной угловой скорости вращения колеса).  

Задаваясь значениями Гϕ  при фиксированном 
значении kϕ , можно получить соответствующие 

значения величины угла /χ  (см. рис. 4) и модуля 

вектора ВАV1  (см. рис. 5).  
 

 
Рис. 4. Пример зависимости )(/

Гf ϕχ =  при  

КV  = 20 м/с  и ψ  = 0,015 
 

Зависимость модуля вектора скорости про-
скальзывания в гребневом контакте от скорости 
вращения гребня Гϕ  при заданных условиях дви-
жения показана на рис. 5. 

 

 
Рис. 5. Пример зависимости  )( Г

А
ВГ fV ϕ=   

при КV  = 20 м/с  и ψ  = 0,015 
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Из анализа графика на рис. 4 видно, что прак-
тически во всем рассматриваемом диапазоне значе-
ний Гϕ  величина /χ невелика, и только при значе-

ниях 
В

А

КГ r
r

1

1⋅→ϕϕ  , при заданной линейной скоро-

сти движения колеса угол 2// πχ → . Вектор скоро-

сти ВАV1  проскальзывания гребня по боковой грани 
головки рельса при этом направлен перпендикуляр-
но горизонтали, а модуль этого вектора имеет ми-
нимальное значение.  

Так, для угла набегания ψ  = 0,015 и 4751 =
Аr  мм 

отношение 
В

А

r
r

1

1 = 0,979.  

При указанном соотношении угловых скоростей 
колеса и подвижного гребня можно считать пример-
но равными линейные продольные скорости переме-
щения центров основного и гребневого контактов 
при качении колеса с постоянной скоростью КV .  

Однако из рис. 5 видно, что при 2// πχ =  для 
заданных условий движения значение скорости про-
скальзывания в гребневом контакте ВАV1  мало, но не 
равно нулю. 

Анализируя выражение (8), можно определить 
возможные режимы движения колеса, при которых 

01 =ВАV . Очевидно, для этого должны одновремен-

но выполняться условия 0=Гx  и 0=ED . 

Значение 0=Гx  достигается при равенстве 
нулю угла набегания ψ . 

Так как Г
A

Г

k hrED −⋅−= 1)1(
ϕ
ϕ


 , то 0=ED  при 

выполнении условия (при фиксированном значении 
Кϕ ): 

*

1
1 w

k

A
Г

k
Г K

r
h

ϕϕϕ


 =
+

= .                   (10) 

При заданных значениях Гh  и Ar1  величина 

021,1* =wK  и возможности ее изменения незначи-
тельны. То есть возможность отсутствия кинемати-
ческого проскальзывания в гребневом контакте 

01 =ВАV  может реализоваться при 0=ψ  и 

kГ ϕϕ  ⋅= 979,0 . 
Используем известный принцип минимума 

диссипации энергии, который гласит, что если до-
пустимо не единственное состояние системы, а 
некая совокупность состояний, согласующихся с за-
конами сохранения и связями, наложенными на си-
стему, то реализуется то ее состояние, которому со-
ответствует минимальный рост энтропии системы 
или, что то же самое, минимальное рассеивание 
энергии. 

С учетом этого можем считать квазистацио-
нарным (стабильным) состоянием рассматриваемой 
системы (колесо с подвижным гребнем, взаимодей-
ствующее с рельсом) то ее состояние, при котором 
рассеивание энергии в гребневом контакте является 
минимальным.  

Для оценки эффективности предлагаемой кон-
структивной схемы колеса с точки зрения снижения 
износа гребня и уменьшения сопротивления движе-
нию экипажа определим, насколько может быть 
снижена мощность сил трения в гребневом контак-
те.  

Представим мгновенную мощность сил трения 
как скалярное произведение вектора силы трения в 
гребневом контакте 1В  и вектора соответствующей 
мгновенной скорости скольжения точки 1В  гребня 
по рельсу: 

δcos11111 ⋅⋅=⋅= ВВВВВ VFVFN


,           (11) 

δcos1
/

11
/

1
/

1 ⋅⋅=⋅= ВАВВАВВ VFVFN


,        (12) 
где δ  – угол между линиями действия векторов. 

С учетом того что вектор силы трения  направ-
лен противоположно вектору соответствующей 
мгновенной скорости, т.е. πδ = , а 1cos −=π , в 
нашем случае 

BВВ VFN 111 ⋅−= ,                      (13) 
ВАВВ VFN 1

/
1

/
1 ⋅−= .                    (14) 

Знак «–» говорит о том, что работа сил трения 
осуществляется в направлении, противоположном 
проскальзыванию в гребневом контакте, и рассчи-
танная мощность характеризует потери энергии в 
гребневом контакте при движении колеса по рельсу. 

Некоторые результаты расчетов приведены на 
рис. 6, где представлены графики зависимостей 

)(1 Г
В fN ϕ=  и )(/

1 Г
В fN ϕ=  при КV = 20 м/с, 

125001 =ВF  Н и ψ  = 0,015. Заметно снижение рас-
сеиваемой в гребневом контакте мощности в диапа-
зоне круговой скорости вращения гребня 

1,423,40 << Гϕ  для заданных условий движения 
( Кϕ = 42,1). 

 

 
Рис. 6. График зависимостей )(1 Г

В fN ϕ=  и )(/
1 Г
В fN ϕ=  

(при КV =20 м/с, 125001 =ВF  Н  и ψ = 0,015) 
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Оценим возможное снижение мощности сил 
трения в гребневом контакте для предлагаемой кон-

струкции колеса коэффициентом %100/
1

1 ⋅= В

В

N N
NК . 

График зависимости )( ГN fК ϕ=  (при КV = 20 м/с, 

125001 =ВF  Н и ψ = 0,015) представлен на рис. 7. 
Анализ этого графика показывает, что при угловой 
скорости гребня, соответствующей соотношению 
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) для заданных 

условий движения при использовании предлагаемой 
конструкции колеса возможно снижение рассеивае-
мой в гребневом контакте мощности до 32%. 

 

 
Рис. 7. График зависимости )( ГN fК ϕ=  

(при КV = 20 м/с, 125001 =ВF  Н  и ψ = 0,015) 
 

Выводы. Анализ особенностей кинематики 
движения по рельсовому пути колеса с подвижным 
гребнем показал возможность существенного сни-
жения проскальзываний гребня колеса по рельсу и, 
соответственно, мощности сил трения в гребневом 
контакте такого колеса с рельсом по сравнению с 
традиционным. Это дает основания ожидать соот-
ветствующего снижения износа гребней колес и 
рельсов, а также уменьшения сопротивления движе-
нию рельсового подвижного состава. 
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колеса з рейкою в порівнянні з традиційним.  

Ключові слова: колесо, гребінь, рейка, незалежне 
обертання, проковзування, знос, втрати енергії, потуж-
ність тертя, опір руху. 

 
Mikhaylov E.V., Solodovnik M.D., Semenov S.A. 

Possibilities of decline of the kinematics slipping at a bi-
contact with the rail of wheel of railway vehicle 

Considered comparatively with the traditional structural 
chart of wheel of feature of kinematics of woobling on the rail 
of wheel of perspective structural chart, that allows a comb to 
return in relation to a wheel round them general ax. Possibil-
ity of substantial decline of slipping of comb of wheel is ro-
tined on a rail, and, accordingly, power of forces of friction in 
the comber contact of such wheel with a rail as compared to 
traditional.  

Keywords: wheel, comb, rail, independent rotation, slip-
ping, wear, losses of energy, power of friction, resistance of 
motion. 

 
Михайлов Є.В. – к.т.н., доцент кафедри організації пере-
везень і управління на залізничному транспорті, СНУ ім. 
В. Даля, м. Луганськ, Україна,  e-mail: evgmi@yandex.ru. 
Солодовник М.Д. - к.т.н., доцент кафедри машинознавст-
ва, СНУ ім. В. Даля, м. Луганськ, Україна. 
Семенов С.О. – аспірант кафедри організації перевезень і 
управління на залізничному транспорті, СНУ ім. В. Даля, 
м. Луганськ, Україна.  

 
Рецензент:  Чернецька-Білецька Н.Б., д.т.н., проф. 

 
Стаття подана 15.04.2013



178             ВІСНИК СХІДНОУКРАЇНСЬКОГО НАЦІОНАЛЬНОГО УНІВЕРСИТЕТУ імені Володимира Даля – № 5 (194) – Ч. 2 – 2013 
 

  

УДК 632.151 
 

АНАЛІЗ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ МІСТА ЛУГАНСЬК 
ВІД ВІДПРАЦЬОВАНИХ ГАЗІВ АВТОМОБІЛІВ  

 
Васильєв С.К., Шевченко С.І. 

 
 

THE ANALYSIS OF POLLUTION OF ATMOSPHERIC AIR EXHAUST GASES 
OF CARS IN THE CITY OF LUGANSK 

 
Vasiliev S., Shevchenko S. 

 
 
 

Досліджено забруднення атмосферного повітря міста 
Луганськ від відпрацьованих газів автомобілів. Визначено 
зони і ділянки, де рівні загазованості вище гранично допу-
стимих норм, зроблено аналіз причин, що викликали ці пе-
ревищення. Оцінка рівня забруднення повітряного середо-
вища міста відпрацьованими газами виконана на основі 
розрахункового прогнозу. Визначено обсяги викидів та 
концентрації забруднюючих речовин. 
Ключові слова: атмосферне повітря, забруднюючі речо-
вини, автотранспортні засоби,парникові гази. 

 
 
Постановка проблеми. Забруднення атмосфе-

рного повітря міст і інших населених пунктів вики-
дами автомобільного транспорту є найбільшою 
«екологічною» проблемою сучасності. Ситуація, що 
склалася, постійно диктує необхідність екстреної 
розробки і впровадження ефективних заходів з охо-
рони атмосферного повітря і захисту здоров'я жите-
лів від шкідливої дії автомобільних викидів. Про-
блема захисту повітря від забруднення його токсич-
ними компонентами відпрацьованих газів є склад-
ним завданням, а його успішне вирішення обумов-
лене тісною співпрацею заводів-виробників автомо-
білів і автотранспортних організацій; а також зале-
жить від знань і досвіду працівників станцій техніч-
ного обслуговування і водіїв автомобілів. У великих 
промислових центрах України різко збільшується 
об'єм шкідливих атмосферних викидів, що припа-
дають на автотранспорт, досягаючи в деяких містах 
до двох третіх від сумарних виділень в атмосферу. 

У країнах з високорозвиненою промисловістю і 
високим рівнем автомобілізації проблема захисту 
атмосферного повітря від токсичних викидів вирос-
ла до рівня невідкладних соціальних проблем.  

Автомобільний транспорт разом з промислові-
стю є головним винуватцем значного забруднення 
атмосфери, особливо в містах проблема охорони на-
вколишнього природного середовища від забруд-
нень автомобільного транспорту вважається достат-

ньо складною. Її успішне розв′язання обумовлене ті-
сною співпрацею фірм – виробників автомобілів, ав-
тотранспортних компаній і законодавчих органів. 

Автомобільний двигун є джерелом виділення в 
атмосферу гамми-речовин, прямо або побічно погір-
шуючи її екологічний стан. В результаті згорання па-
лива і згорання змащувальних матеріалів, що прони-
кають в камери, викиду компонентів різних типів при-
садок і продуктів зношення деталей двигуна відпра-
цьовані гази містять дві основні групи шкідливих ви-
кидів: 

• такі, що прямо негативно діють на організм 
людини і навколишнє природне середовище (оксид ву-
глецю, оксиди азоту, вуглеводні, зокрема ароматично-
го ряду, різного типу кислоти, з'єднання свинцю, сір-
ки); 

• надають негативну непряму дію, будучи при-
чиною глобальних екологічних катастроф, таких як 
утворення фотохімічного «смогу», «парникового ефе-
кту», «озонових дірок» та ін. (двоокис вуглецю, кисне-
забезпечені вуглеводні, метан і тверді частинки). 

Автомобілі викидають близько 200 різних газів 
і хімічних сполук. Викид шкідливих речовин відбу-
вається з відпрацьованими газами двигуна, з газами 
(при вентиляції в атмосферу) картерів і з парами па-
лива з системи живлення і паливного бака [1]. Ток-
сичні компоненти відпрацьованих газів двигуна на-
дають різну фізіологічну дію на організм людини. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. На-
разі законодавчими актами нормується велика кіль-
кість шкідливих речовин в атмосфері. Для цього 
введено санітарні норми гранично допустимих кон-
центрацій (ГДК) шкідливих речовин в навколиш-
ньому повітрі: максимально-разові і середньодобові. 
Проте лише незначна частина з них викидається ав-
тотранспортними двигунами з відпрацьованими га-
зами: тільки окис вуглецю, вуглеводні (сумарно), 
оксиди азоту і тверді частинки нормуються стандар-
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тами, що обмежують викид шкідливих речовин ав-
тотранспортом. 

Мета. Метою роботи є дослідження забруд-
нення атмосферного повітря міста Луганськ вики-
дами автомобільного транспорту. 

Результати досліджень. Вплив різних компо-
нентів відпрацьованих газів автомобілів на організм 
людини і навколишнє природне середовище вельми 
різний і може бути в першому наближенні оцінено 
співвідношенням ГДК, які постійно переглядаються 
у міру виявлення їх негативної дії. Тому у ряді країн 
і в ЕЕК ООН розглядаються пропозиції із введення 
нормування викидів автотранспортом таких отруй-
них компонентів відпрацьованих газів, як свинець, 
поліциклічні ароматичні вуглеводні (ПАВ), сірчисті 
кислоти і альдегіди. Низкою країн вже ухвалено рі-
шення про введення нормування викиду двоокису 
вуглецю, який, не будучи отруйним для організму 
людини, сприяє створенню «парникового ефекту». 

Валовий викид шкідливих речовин в атмосферу 
міст визначається кількістю автомобілів, що перебу-
вають в експлуатації, жорсткістю встановлених за-
конам гранично допустимих норм на викид ними 
шкідливих речовин з відпрацьованими газами дви-
гуна, реальним технічним станом автомобілів і, зок-
рема, двигунів та зовнішніми чинниками: атмосфер-
ний тиск, температура, вологість, умови експлуата-
ції автомобіля та ін. На валовий викид шкідливих 
речовин автомобіля також впливають містобудівні 
заходи: зменшення перехресть завдяки будівництву 
сучасних  дорожніх розв'язок, скорочення в містах 
вантажного транспорту, як правило, що працює на 
режимах малих навантажень і глибокого дроселю-
вання двигуна, тощо [2]. 

Найбільш негативно позначаються на утворен-
ня токсичних речовин і вміст їх у відпрацьованих 
газах режими міського руху автомобіля, тобто ре-
жимах роботи двигуна на малих навантаженнях, хо-
лостому і примусово холостому ходу, через особли-
вості протікання робочого процесу: низький тиск на 
тактах стискування, розширення і випуску, зворот-
ного викиду відпрацьованих газів в циліндрах і на-
віть впускну систему під час фази перекриття кла-
панів, збільшення геометричного коефіцієнта зали-
шкових газів і їхнього коефіцієнта інертності, пот-
рапляння в камери згорання мастила через зазори в 
кільцях і направляючі втулки впускних клапанів, 
що, як наслідок, сприяє погіршенню стану свічок 
запалення й умов займання суміші. Двигун працює 
на цих режимах в основному при уповільненні і зу-
пинках автомобіля, наприклад, перед перехрестям 
або світлофором. Режим примусового холостого хо-
ду, будучи сам по собі найбільш несприятливим в 
сенсі виділення токсичних речовин, крім того, спри-
яє підвищенню викиду токсичних речовин на пода-
льших режимах навантажень, у тому числі і на ре-
жимах подальшого розгону автомобіля. Все це 
сприяє утворенню локальних зон підвищеної загазо-
ваності токсичними речовинами на перехрестях і у 
світлофорів. Викид токсичних речовин на режимах 
розгону автомобіля становить більше половини від 

загального викиду при роботі двигуна в умовах ін-
тенсивного міського руху автомобіля. 

Вплив різних чинників на вміст токсичних ре-
човин у відпрацьованих газах, режим розгону слід 
розглядати невідривно від попередніх режимів. Як і 
на режимах постійних навантажень, на режимі роз-
гону вміст токсичних речовин у відпрацьованих га-
зах визначається кутом випередження запалення і 
особливо складом суміші безпосередньо в циліндрах 
двигуна. Причому, якщо кут випередження запален-
ня залежить лише від характеристики автомата і йо-
го інерційності, то склад суміші залежить від бага-
томанітної сукупності чинників: характеристик і 
якості роботи систем збагачення суміші в першій 
фазі розгону, протікання процесів випаровування і 
сумішоутворення у впускній системі з урахуванням 
нестабільного перебування плівки палива на її стін-
ках, стабільності при розгоні автомобіля з переми-
канням передач. Підвищеному викиду вуглеводнів 
сприяє короткочасна робота двигуна на режимах 
примусового холостого ходу в періоди перемикання 
передач [2]. На токсичність двигуна при розгоні та-
кож впливає інтенсивність розгону. Чим вище інте-
нсивність розгону, тим вище вміст оксиду вуглецю і 
вуглеводнів у відпрацьованих газах в початковій йо-
го фазі. До зовнішніх чинників слід віднести і вико-
ристовувані двигуном палива і змащувальні матері-
али. Так, наприклад, від кількості ароматичних вуг-
леводнів в бензині надто залежить зміст поліцикліч-
них ароматичних вуглеводнів, що викидаються з ві-
дпрацьованими газами, тобто канцерогенних речо-
вин. 

Експлуатація двигуна в умовах інтенсивного 
міського руху автомобіля характеризується частою 
зміною тягових і нетягових режимів. При цьому час 
роботи на нетягових режимах, що включають холо-
стий і примусовий холостий хід, становить значну 
частину в загальному балансі автомобіля в місті. 

Проте масовий викид шкідливих речовин на рі-
зних режимах роботи двигуна залежить не тільки від 
тривалості цих режимів, але й від витрати відпра-
цьованих газів і концентрації шкідливих компонен-
тів. Вміст же шкідливих нормованих речовин у від-
працьованих газах, як було показано вище, залежить 
від режиму роботи двигуна, регулювань систем жи-
влення і запалення, його конструкції і зовнішніх 
чинників [2]. 

Для визначення викидів від автотранспорту і 
загазованості атмосфери на автомобільних дорогах 
міста досліджували особливості розподілу автотран-
спортних потоків: їх складу і інтенсивності. 

Територіальні відмінності складу і інтенсивно-
сті автотранспортних потоків залежать від площі і 
поперечних розмірів міста, кількості населення, 
схеми планування вулично-дорожньої мережі, особ-
ливостей розташування промислових підприємств, 
автогосподарств, автозаправних станцій і станцій 
технічного обслуговування. 

Тимчасові відмінності в значній мірі пов’язані з 
режимом роботи промислових підприємств і уста-
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нов міста та з кліматичними особливостями геогра-
фічного розташування міста. 

Обрані автомобільні дороги міста з урахуванням 
ДБН Б.1-2-95, за яким інтенсивність руху автотранс-
порту необхідна для побудови розрахункової карти за-
бруднення повітряного простору міста. Місце підраху-
нку інтенсивності руху на дорозі визначене за об’їзною 
дорогою: «Лісоторговельна база». 

Проведена оцінка стану повітряного середови-
ща міста у визначених місцях підрахунку інтенсив-
ності руху на основі існуючих: транспортно-плану-
вальних рішень; кількісної і якісної характеристик 
автотранспортних потоків; організації дорожнього 
руху в місті. 

Оцінка рівня забруднення повітряного середо-
вища міста відпрацьованими газами виконана на ос-
нові розрахункового прогнозу. 

На карті-схемі міста виділена об’їзна автомобі-
льна дорога. При виборі типізація автомобільних 
доріг не проводилася, вважаючи в першому набли-
женні, що умови розсіювання забруднюючих речо-
вин характерні для відкритого простору. Це відпові-
дає відкритій забудові, тобто будови знаходяться на 
відстані більше 50 м від проїжджої частини дороги. 

За розрахункову приймається інтенсивність ру-
ху різних типів автомобілів в змішаному потоці від-
повідно до «Руководство по определению пропуск-
ной способности автомобильных дорог», з враху-
ванням п. 1.5 СНіП 2.05.02-85. 

Для визначення характеристик автотранспорт-
них потоків на вибраних ділянках вулично-
дорожньої мережі проведено облік автотранспорт-
них засобів; що проходять в обох напрямах з поді-
лом їх на групи за типом двигуна і видом викорис-
товуваного палива. Групи автомобілів представлені 
у табл. 1.  

 
Таблиця 1 

Середні експлуатаційні витрати палива 
 для автомобілів різних типів 

Група автомобілів 

Середня 
експлуатаційна 
лінійна витрата 

палива, л/км 
Легкові автомобілі бензинові (1) 0,09 
Легкові автомобілі дизельні (2) 0,08 
Малі вантажні автомобілі бензинові (3) 
до 5 тонн 0,16 

Вантажні автомобілі бензинові (4) 
6 тонн і більше 0,33 

Вантажні автомобілі дизельні (5) 0,34 
Малі автобуси бензинові (6) 0,16 
Малі автобуси дизельні (7) 0,11 
Малі автобуси на газі стисненому (8) 0,16 м3/км 
Автобуси бензинові (9) 0,37 
Автобуси дизельні (10) 0,28 
Автобуси на газі стисненому (11) 0,37 м3/км 

 
Безпосередній підрахунок кількості автотранс-

портних засобів в одному напрямі руху проведений 
протягом 30 хвилин. Підрахунок проводився в пері-

од з 8 до 9, з 13 до 14 і з 17 до 18 годин. Результати 
фіксувалися в протоколі. 

Витрати палива на пробіг і транспортну роботу 
у статистичному звіті наводяться в одиницях 
об’єму. Для переведення його у вагові одиниці за-
стосовуються густина палива (ρпал): для бензину – 
0,74 кг/л; для дизельного палива – 0,85 кг/л; для газу 
стисненого – 0,59 кг/м3. 

Місце розташування спостерігача і напрями 
руху машин, що враховуються, зазначені на рис. 1. 

 

Місце
спостерігача

 
 

Рис. 1. Схема обліку автотранспортних засобів 
 

Середня інтенсивність руху за типами автомо-
білів у вибраних місцях автомобільних доріг пред-
ставлена в табл. 2. 

 
Таблиця 2 

Середня інтенсивність руху автомобілів 
(«Лісоторговельна база») 

Тип автомобиля Ni, од./год 
Легкові автомобілі бензинові (1) 317 
Легкові автомобілі дизельні (2) 12 
Малі вантажні автомобілі бензинові (3) 
до 5 тонн 5 

Вантажні автомобілі бензинові (4) 
6 тонн і більше 25 

Вантажні автомобілі дизельні (5) 5 
Малі автобуси бензинові (6) 22 
Малі автобуси дизельні (7) 3 
Малі автобуси на газі стисненому (8) 16 
Автобуси бензинові (9) 4 
Автобуси дизельні (10) 5 
Автобуси на газі стисненому (11) 2 

Разом 416 
 
Визначення маси основних забруднюючих ре-

човин та парникових газів, що викидаються в атмо-
сферу автомобілями в експлуатаційних умовах, про-
водили за затвердженою методикою розрахунку ви-
кидів забруднюючих речовин пересувними джере-
лами [1, 3]. Методика встановлює порядок прове-
дення розрахунків обсягів надходження у повітря 
забруднюючих речовин та парникових газів, до 
яких, зокрема, належать: оксид вуглецю, аміак, ме-
тан, закис азоту, сажа, діоксид азоту, діоксид сірки, 
свинець, вуглекислий газ, неметанові леткі органічні 
сполуки, бенз(а)пірен. Умовні позначення забруд-
нюючих речовин та парникових газів за рекоменда-
цією Статистичної комісії ООН щодо інвентаризації 
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викидів в атмосферу (CORINAIR): CO – оксид вуг-
лецю; NH3 – аміак; CH4 – метан; N2O – закис азоту; 
C – сажа; NO2 – діоксид азоту; SO2 – діоксид сірки; 
Pb – свинець; CO2 – вуглекислий газ (двоокис вуг-
лецю); НМЛОС – неметанові легкі органічні сполу-
ки. 

Умовні позначення палива: Б – бензин; ДП – 
газойлі (дизельне паливо); ГС – газ стиснений. 

Вхідними даними для проведення розрахунків 
обсягів викидів забруднюючих речовин та парнико-
вих газів у повітря автомобілями є: витрати палива 
(бензину автомобільного, газойлів, стисненого і 
скрапленого природного газу) на пробіг і транспор-
тну роботу; питомі викиди забруднюючих речовин 
та парникових газів з одиниці використаного палива 
та коефіцієнти технічного стану транспортних засо-
бів. Розрахунки обсягів викидів забруднюючих ре-
човин та парникових газів у повітря від автотранс-
портних потоків представлені в табл. 3. 

Розрахунок рівня загазованості повітря вулиць і 
доріг відпрацьованими газами автомобілів проводи-
тимемо за забруднюючими речовинами (оксид вугле-
цю, аміак, сажа, діоксид азоту, діоксид сірки, немета-
нові леткі органічні сполуки, бенз(а)пірен), що пот-
рапляють у повітря від автомобілів в автотранспорт-
ному потоці, залежно від інтенсивності транспортно-
го потоку, планувальної ситуації і метеорологічних 
чинників. Розрахунок концентрацій забруднюючих 

речовин на відстані до 10 м (σ = 2 м) від краю проїж-
джої частини дороги представлений в табл. 4. 

Результати розрахунків довели, що перевищен-
ня максимальних разових ГДК біля краю дороги 
спостерігається для дороги «Лісоторговельна база» 
– NO2 в 4 рази, бенз(а)пірен в 5 разів. Концентрація 
найбільшої за обсягом викидів забруднюючої речо-
вини – оксиду вуглецю не перевищує 1 ГДК. 

Розрахунок концентрацій забруднюючих речо-
вин на відстані 50 м (σ = 7 м) від краю проїжджої 
частини, що відповідає відкритій забудові дороги, 
представлений в табл. 5. 

Результати розрахунків довели, що перевищен-
ня максимальних разових ГДК на межі вільної забу-
дови (50 м) спостерігається для дороги «Лісо-
торговельна база» – NO2 в 1,15 раза, бенз(а)пірен в 
1,43 раза. Рівень забруднення за методичними вказі-
вками визначається для оксиду вуглецю, але ця ре-
човина, як видно із розрахунків, не характеризує са-
нітарний стан атмосферного повітря міста. Тому у 
відповідність до рекомендацій дана оцінка рівня за-
бруднення повітря забруднюючими речовинами ві-
дпрацьованих газів автотранспорту у частках ГДК, 
виявляючи допустимий (до 1 ГДК), підвищений 
(1,1-5 ГДК), високий (5,1-10 ГДК), надзвичайно ви-
сокий (більше 10 ГДК) рівень забруднення. 

Зона від краю дороги до лінії нормативного 
стану атмосферного повітря характеризується як зо-
на забруднення атмосфери. 

 
Таблиця 3 

Обсяги викидів забруднюючих речовин та парникових газів у повітря  
автотранспортним потоком («Лісоторговельна база»), мг/(м.с) 

Групи 
автомо-

білів 

Вид 
палива CO НМЛОС CH4 NO2 C N2O NH3 CO2 SO2 

Бенз(а)пі-
рен 

Група (а) Б 0,616 0,0523 0,00211 0,036 0 6,42E-05 7,33E-06 5,836 0,002 0 
ДП 0,022 0,0033 0,00014 0,012 0,0028 4,83E-05 0 1,264 0,002 1,21E-05 

Група (б) 
Б 0,361 0,0295 0,00119 0,019 0 3,62E-05 4,13E-06 3,289 0,001 0 

ДП 0,023 0,0033 0,00014 0,012 0,0028 4,90E-05 0 1,281 0,002 1,23E-05 
ГС 0,079 0,0128 0 0,012 0 0 0 1,679 0 0 

Група (в) Б 1,866 0,3267 0,00869 0,116 0 1,16E-03 2,47E-05 19,620 0,006 0 
ДП 0,013 0,0007 0,00003 0,007 0,0016 3,85E-05 0 0,732 0,001 7,00E-06 

Разом  2,979 0,4285 0,0123 0,215 0,0072 1,39E-03 3,61E-05 33,701 0,014 3,13E-05 
 

Таблиця 4 
Концентрації речовин на відстані до 10 м від краю проїжджої  

частини дороги («Лісоторговельна база») 

Концентрація 
речовини CO НМЛОС NO2 C NH3 SO2 Бенз(а)пірен 

Сj, мг/м3 4,754 0,684 0,343 0,012 5,76E-05 0,022 5,00E-05 
Частка ГДК 0,951 0,137 4,030 0,077 2,88E-04 0,043 5,000 

 
Таблиця 5 

Концентрації речовин на межі вільної забудови (50 м) («Лісоторговельна база») 

Концентрація 
речовини CO НМЛОС NO2 C NH3 SO2 Бенз(а)пірен 

Сj, мг/м3 1,356 0,195 0,098 0,003 1,64E-05 0,006 1,43E-05 
Частка ГДК 0,271 0,039 1,149 0,022 8,22E-05 0,012 1,426 
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Висновок. Розрахунки довели, що зони рівнів 
забруднення атмосферного повітря можуть бути 
показані для двох речовин: діоксиду азоту та 
бенз(а)пірену. Для речовин, що залишилися, забру-
днення істотне біля краю дороги, проте потрібно 
відзначити, що при фоновому забрудненні від про-
мислових підприємств і на ділянках доріг із закри-
тою забудовою вздовж них («каньйон») та поганим 
провітрюванням, забруднення цими речовинами 
може виявитися істотним і на віддаленні від краю 
дороги. 
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Васильев С.К., Шевченко С.И. Анализ загрязне-
ния атмосферного воздуха города Луганск от отрабо-
танных газов автомобилей  

Рассмотрено исследование загрязнения атмосфер-
ного воздуха города Луганск от отработанных газов ав-
томобилей. Определены зоны и участки, где уровни зага-
зованности выше предельно допустимых норм, выполнен 
анализ причин, которые вызывали эти превышения. Оцен-
ка уровня загрязнения воздушной среды города отрабо-
танными газами выполнена на основе расчетного прогно-
за. Определены объемы выбросов загрязняющих веществ 
и парниковых газов в атмосферу автотранспортным по-
током. 
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ИМПЛЕМЕНТАЦИЯ МЕТОДОВ ДЕТЕРМИНИРОВАННОГО ХАОСА ДЛЯ 
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IMPLEMENTATION OF METHODS DETERMINISTIC CHAOS SIMULATION 
OF STRUCTURE FOR POLYMER COMPOSITES 

 
Marchenko D. 

 
 
 

В статье рассматривается новый подход к проблеме мо-
делирования структурообразования связующих компози-
ций. Методами неравновесной термодинамики с исполь-
зованием аппарата фрактальной геометрии выведены 
определяющие соотношения для численного решения ки-
нетических модельных задач процесса структурообразо-
вания, что позволило феноменологически получить скей-
линговые закономерности формирования фрактальных 
структур в исследуемом процессе.  
Ключевые слова: полимерные композиции, структурооб-
разование, фрактал. 
 
 

Актуальность проблемы исследования. Од-
ной из основных задач литейного производства яв-
ляется снижение трудовых, материальных и энерге-
тических затрат при получении литых заготовок 
наряду с повышением качества изделий. Разработка 
и совершенствование расчётно-экспериментальных 
методов прогнозирования свойств связующих ком-
позиций для изготовления литейных стержней и 
форм на основе изучения закономерностей протека-
ния физико-химических процессов формирования 
их структуры относятся к наиболее приоритетным и 
актуальным научно-техническим проблемам маши-
ностроения.  

Анализ современного состояния проблемы. 
Прочностные свойства связующих композиций для 
изготовления литейных стержней и форм с точки 
зрения термодинамики означает устойчивость их 
структуры, т.е. способность сохранять свои призна-
ки и свойства под воздействием как внутренних, так 
и внешних факторов. Поэтому результаты анализа 
термодинамической устойчивости структуры свя-
зующих композиций дают возможность прогнози-
ровать прочность материала на стадии его изготов-
ления. 

Процесс структурообразования и распростра-
нения волн активности в неупорядоченных гетеро-
генных системах отличается рядом особенностей, 

которые весьма трудно объяснить с позиций класси-
ческой теории. В середине 70-х годов был сделан 
значительный шаг в описании структуры неупоря-
доченных систем – созданы основы геометрии объ-
ектов, названных "фракталами". Преимуществом 
нового подхода стало овладение новым математиче-
ским аппаратом для описания геометрии нерегуляр-
ных структур [1-16]. 

В данной работе мы используем аппарат фрак-
тальной геометрии к исследованию динамики про-
цесса структурообразования. Адекватное математи-
ческое представление кинетики процесса дается 
диффузионным формализмом [17, 18]. При этом 
установление когерентной связи в ансамбле исход-
ных реагентов приводит к коллективным эффектам, 
не позволяющим рассматривать процесс обычным 
способом. По мере формирования фрактальности 
реализуется режим, в котором необходимо учиты-
вать процессы установления модулированной 
структуры в поле минимально устойчивых струк-
турных элементов, соответствующей закономерно-
стям фазового перехода [19].  

При проведении исследований ставилась за-
дача разработки метода оценки изменения проч-
ностных характеристик связующих композиций, 
опирающегося на анализ механизмов структурооб-
разования на основе формализма фрактального бро-
уновского блуждания. 

Изложение результатов исследований. Про-
следим за структурными превращениями в системе, 
моделируя динамику структурообразования фрак-
тальным броуновским процессом [29].  

Если ),( Txpx  – условная вероятность того, что 
произойдёт событие x , если произошло событие T , 
а плотность распределения этого события есть 

),( tTpT , тогда безусловная вероятность найти слу-
чайную величину в состоянии x  равна: 
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Наша цель – получить функцию для безуслов-
ного распределения случайных блужданий радиус-
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деления Гаусса ),( Txpx , т.е. найти функцию 
),( tTpT . Решение этой задачи формулируется в 

обобщенных двухпараметрических функциях Леви 
[17]: 
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Будем искать распределение случайной вели-
чины в следующем классе функций [17]: 
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если радиус-вектор r случайно перемещается из по-
ложения 1 в положение N  после N -го прыжка.  

Введем тот же скаляр )0(ϕ  по формуле [17]: 
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По определению плотность вероятности рас-
пределения )0(ϕ  равна: 

∫ −= ,)())0(()0( 11 NNN drdrrrP ϕϕδϕ  
где )(xδ  – дельта-функция, а )( 1 NN rrP   – вероят-
ность найти частицу после первого прыжка в точке 

1r , после второго – в точке 2r  и т.д. Введем Фурье-
образ дельта-функции [17], тогда: 
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Пусть любой прыжок может быть произведен в 

любую точку пространства равновероятно, тогда: 
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Теперь плотность вероятности (5) удобно пред-
ставить в виде 
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и задача сводится к нахождению единственного ин-
теграла: 
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Здесь α  – показатель степени в законе (3), G  
– число пространственных измерений, d  – резуль-
тат интегрирования по углам.  

Интеграл (7) сходится, если 20 ≤≤
α
G , т.е. в 

окне определения распределения Леви [31]. Инте-
грал в правой части (7) вычисляется по частям: 
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где B  – константа, )(xΓ  – гамма-функция Эйлера.  
В (6) все интегралы одинаковы, поэтому можно 

перейти к экспоненциальному пределу при ∞→N : 
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В соответствии с [18], считая, что скачки про-
исходят равномерно, т.е. с постоянной скоростью 

TN γ= , вводим обозначения: 
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В результате из (6) следует выражение для 

плотности распределения вероятности случайной 
величины )0(ϕ  (3) в виде зависящего от времени 
распределения Леви  
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Закон распределения блужданий Леви характе-
рен медленно спадающей асимптотикой, т.е. значи-
тельным количеством больших флуктуаций [32]. 

Рассмотрим одномерный дискретный аналог 
прыжков Леви на фрактальной решетке, моделируе-
мой остовом фрактала Мальдерброта-Гивена [30], 
используемого в теории перколяции. Обозначим ве-
роятность частицы оказаться на l  узле после n  ша-
гов )(lPn  и распределение вероятности прыжков по 
длинам )(lf : 
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В качестве функции )(lf  выберем следующую 
функцию: 
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где mn,δ  – символ Кронекера. Тогда структурная 
функция для такого случайного блуждания равна: 
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Следовательно, при 0→k  она должна вести 
себя степенным образом с показателем baD ln/ln= , 
и при диффузии посредством прыжков Леви имеет 
вид: 
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Как и при обычной диффузии, второе слагае-
мое при малых 0→k  содержит скорость: 
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После математических преобразований полу-
чим: 
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где показатель bmiDm ln/2πγ += . 
Нетрудно видеть, что второе слагаемое в скоб-

ках мало по сравнению с первым по параметру α . 
Таким образом, получаем нелинейную зависимость 

DRV −1~ , которая показывает, событий какого 
масштаба следует ожидать от системы. 

Проецируя приведенную методику анализа на 
моделирование процессов структурообразования 
ЛСТ, можно сказать, что динамическая предыстория 
определяет структурную организацию материаль-
ных объектов – кластеров, которые возникают в ре-
зультате процесса. Степенная асимптотика функции 
распределения кластеров по размерам свидетель-
ствует о существовании корреляционных взаимо-
связей при образовании структур различного мас-
штабного уровня в среде и возникновении фрак-
тальной топологии. 

Существование подобной связи является очень 
эффективным, дает возможность глубже проникнуть 
в природу исследуемого процесса структурообразо-
вания и позволяет применить методы нелинейной 
динамики с возможностью включения в процесс ис-
следования принципиально нового элемента нели-
нейной механики, которым является детерминиро-
ванный хаос.  

Выводы. Проанализированы результаты ис-
следований структурно-динамических процессов 
структурирования, протекающих в гетероцепной 
макромолекулярной среде. Выведенные соотноше-
ния по структуре аналогичны соответствующим вы-
ражениям для аномальной зависимости среднеквад-
ратического смещения диффундирующих активных 
частиц от времени. Поэтому полученные результаты 
носят универсальный характер и пригодны для опи-
сания процессов структурообразования в различных 
континуумах (для разнообразных гетерогенных 
сред).  
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Марченко Д.М. Імплементація методів детермі-

нованого хаосу для моделювання структуроутворення 
полімерних композицій 

У статті розглядається новий підхід до проблеми 
моделювання структуроутворення сполучних композицій 
для виготовлення ливарних стрижнів і форм. Методами 
нерівноважної термодинаміки з використанням апарату 
фрактальної геометрії виведені визначальні співвідно-
шення для чисельного рішення кінетичних модельних за-
вдань процесу структуроутворення, що дозволило стри-
мати скейлінгові закономірності формування фракталь-
них структур у досліджуваному процесі. 

Ключові слова: полімерні композиції, структуроут-
ворення, фрактал. 
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tions for the numerical solution of the kinetic model problems 
of structure formation process, allowing for a phenomenologi-
cal scaling laws governing the formation of fractal structures 
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МОЖЛИВІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ КОМПОЗИТНОГО ФРИКЦІЙНОГО МАТЕРІАЛУ 
ФІРМИ SHENYANG YUANCHENG FRICTION & SEALING MATERIAL C., LTD. 

ДЛЯ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 
 

Старченко В.М., Полупан Є.В., Шевченко С.І. 
 
 

POSSIBILITY OF FRICTION-MATERIAL COMPOSITE COMPANY SHENYANG 
YUANCHENG FRICTION & SEALING MATERIAL C., LTD. FOR FREIGHT CARS 

 
Starchenko V., Polupan E., Shevchenko S. 

 
 
 

Розглянуті сучасні фрикційні матеріали для гальмівних 
пристроїв рухомого складу. Визначено зміну коефіцієнта 
тертя від основних показників гальмівного процесу. Про-
ведені випробування фрикційного матеріалу фірми Shen-
yang Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. Виявле-
но зміну коефіцієнта тертя фрикційного матеріалу від 
температури поверхонь тертя. Приведені рекомендації 
до застосування фрикційних матеріалів фірми Shenyang 
Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. В якості га-
льмівних накладок гальмівних пристроїв залізничного 
транспорту. 
Ключові слова: гальмівний процес, гальмівна накладка, 
коефіцієнт тертя. 

 
 
Постановка проблеми. Стійка тенденція зрос-

тання обсягів вантажних і пасажирських перевезень 
у мережі залізниць в порівнянні з автомобільними та 
повітряними перевезеннями обумовлена значним 
підвищенням швидкості руху поїздів, економічними 
та екологічними факторами. На залізницях Франції 
(SNCF-TGV), Німеччини (DBAG-ICE) і Японії 
(Shinkansen) рух здійснюється зі швидкістю 
250... 320 км/год і має перспективу збільшення до 
350 км/год, що є технічно реальним і економічно 
доцільним [1]. У 2007 році при ходових випробу-
ваннях високошвидкісного електропоїзда серії TGV 
загальною потужністю 50 тис. к.с. в 4-х секціях 
встановлено новий рекорд швидкості рейкових екі-
пажів – 574,8 км/год. Високошвидкісні поїзди забез-
печуються декількома гальмівними системами: еле-
ктрична, магнітнорельсова, вихроструменева та 
фрикційна, які працюють послідовно і/або парале-
льно за спеціальним алгоритмом [2]. Ефективність 
гальмування оцінюється за кількістю енергії, яка 
виділяється або поглинається, якщо до 1990 року 
вищим досягненням вважалося – 11 МДж у розра-
хунку на один диск, то вже до 2000 року цей показ-
ник становив 15...22 МДж, а останні конструкції ро-

зраховуються на енергію гальмування 28...40 МДж і 
більше [3]. У перспективі із застосуванням компо-
зиційних матеріалів на основі графітових волокон і 
кремнієвої кераміки очікується підвищення енергії, 
що поглинається до 100 МДж, а гальмівної потуж-
ності до 1100 кВт на одну вісь [4]. 

Аналіз останніх досліджень і публікацій. 
Протягом десятиліть сірий чавун використовується 
в якості фрикційного матеріалу в колодкових галь-
мах рейкового рухомого складу. Чавун є недорогим, 
технологічним і досить м'яким матеріалом, тому вже 
після нетривалого припрацювання забезпечує гарне 
прилягання до поверхні катання колеса, що сприяє 
рівномірному розподілу контактних тисків і зни-
женню зносу. При цьому важливою і позитивною 
особливістю є очищення поверхні катання колеса і 
додання їй шорсткості, що сприяє поліпшенню зче-
плення коліс з рейками. Перевагою сірого чавуну є 
його висока теплопровідність в межах 35...50 Вт/(м·К), 
що сприяє відведенню тепла через тіло колодки і 
зниженню теплової напруженості бандажа і коліс-
ного диску. 

Фрикційні азбополімерні матеріали (ФАПМ) є 
багатокомпонентною композицією, основною скла-
довою якої є азбест (до 70%). Для додання техноло-
гічних та експлуатаційних властивостей до складу 
включаються різноманітні мінеральні та органічні 
наповнювачі, поєднання і кількісний зміст яких ви-
значає механічні, теплофізичні та триботехнічні 
властивості матеріалу. В якості сполучного компо-
нента використовуються різні смоли, каучук або їхні 
комбінації.  

Переваги композиційних матеріалів у порів-
нянні з чавунними колодками підтверджені досві-
дом експлуатації і полягають в тому, що вони мають 
більш високий коефіцієнт тертя з менш вираженою 
залежністю від швидкості і величини натискання, 
підвищену зносостійкість і дозволяють знизити рі-
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вень шуму при проходженні поїздів майже в два ра-
зи. 

В останні роки для підвищення енергоємності і 
гальмівної потужності разом з чавунними і компо-
зиційними застосовуються металокерамічні гальмі-
вні колодки, які характеризуються високим коефіці-
єнтом тертя, більш сприятливою залежністю коефі-
цієнта тертя від зусилля натискання і вологості, ма-
ють незначне зношення і внаслідок цього тривалий 
термін служби. 

Мета. Метою дослідження є оцінка можливості 
застосування фрикційного матеріалу фірми Shen-
yang Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. в 
якості гальмівних колодок вантажних вагонів. 

Результати досліджень. У процесі випробу-
вань необхідно встановити закономірності впливу 
на величину і стабільність коефіцієнта тертя в сис-
темі «гальмівна колодка – колесо» основних експлу-
атаційних факторів – питомого навантаження, шви-
дкості ковзання і температури контактної поверхні 
тертя. 

Для порівняння результатів лабораторних дос-
ліджень з композитними фрикційними матеріалами 
випробування проводилися в абсолютно ідентичних 
умовах і режимах навантаження як для серійних 
фрикційних матеріалів, виготовлених з чавуну, аз-
бополімерних і безазбестових матеріалів. Для про-
ведення лабораторних досліджень використовувала-
ся лабораторна установка Східноукраїнського наці-
онального університету імені Володимира Даля. 

Лабораторна установка для проведення дослі-
джень серійних і нових фрикційних матеріалів роз-
роблена і виготовлена в лабораторії гальмівних при-
строїв СНУ ім. В. Даля і дозволяє проводити випро-
бування в умовах, наближених до реальних, які ма-
ють місце в процесі експлуатації. Лабораторна уста-
новка являє собою інерційну машину тертя, в якій 
реалізується схема «обертовий гальмівний шків – 
гальмівні колодки» (рис. 1). Лабораторна установка 
(рис. 1) складається з колодкового гальма ТКТГ-200 
позиція 1, встановленого на хитній рамі 2, пружних 
муфт 3, що пов'язують електродвигун 4 з гальмів-

ним шківом і інерційною маховою масою 5, складе-
ною із шести набраних тарованих чавунних дисків.  

Вали гальмівного шківа і махової маси встано-
влені на підшипниках ковзання в стійках, закріпле-
них до основи установки. Для реєстрації в процесі 
випробувань прийняті параметри: гальмівний мо-
мент, зусилля в замикаючій тязі, час розмикання га-
льма і розгону привода, час спрацьовування і галь-
мування, частота обертання привода, температура 
на контактній поверхні тертя фрикційних накладок 
гальмівних колодок. Зміна величини гальмівного 
моменту реєструвалася за допомогою тензодатчиків, 
з'єднаних за напівмостовою схемою, і розміщували-
ся на динамометричних кільцях 6, симетрично вста-
новлених по обидва боки гальма між хитною рамою 
2 і кронштейнами 11. Зусилля в замикаючій тязі 7, 
пропорційно гальмівному моменту, вимірювалося 
тензодатчиками, встановленими на динамометрич-
ному кільці 8. Зміна величини зусилля зчеплення 
між шківом і накладкою гальмівної колодки реєст-
рувалося тензодатчиками на динамометричному кі-
льці 9, встановленому під пальцем колодки або ви-
несеним на важіль гальма. При цьому слід зазначи-
ти, що для реєстрації сили зчеплення гальмівні ко-
лодки мали два ступені рухомості – у напрямку дії 
нормального зусилля натискання на колодці і разом 
з гальмівним шківом в напрямку обертання, для чо-
го в важелях гальма виконані спеціальні пази. Тем-
пература поверхні тертя вимірювалась нікель-
кадмієвими термопарами типу ТР-01, які були рів-
номірно розміщені по фрикційній накладці гальмів-
ної колодки уздовж її вертикальної осі, відстань від 
запаювання термопар до поверхні сполучення з га-
льмівним шківом становила не більше 1 мм. В якос-
ті вимірювальної апаратури використовувалася ви-
мірювальна система, реалізована на базі плати SDI-
ADC14-32F, з живленням від роз'єму ISA ПЕОМ ти-
пу IBM PC/AT з можливістю вимірювань одночасно 
16 диференціальних або 32 однополярних сигналів. 
Для управління вимірами розроблена спеціальна 
програма ADC, яка впливає на блок управління 
АЦП і здійснює повне управління вимірювальною 
системою. Типові осцилограми запису процесу га-
льмування на магнітний носій наведено на рис. 2. 

 
 

  

Рис. 1. Загальний вигляд і схема інерційної машини тертя 
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Рис. 2. Характерні ділянки осцилограм процесу гальмування 

 
По осі ординат (рис. 2) вказаний відповідний 

вихідним параметрам електричний еквівалент в мВ, 
а по осі абсцис – реальна позначка часу, при цьому 
прийняті такі позначення: 1 – швидкість обертання 
гальмівного шківа n, об/хв; 2 – гальмівний момент 
Мт, Н·м; 3 – величина зусилля в замикаючій тязі 
Fзам, Н; 4 – величина зусилля зчеплення фрикційних 
поверхонь Fсц, Н; 5-11 – показання датчиків темпе-
ратури поверхні тертя на фрикційній накладці галь-
мівної колодки (встановлені вздовж вертикальної 
осі колодки). 

Таким чином, вимірювальна система на базі 
персональної електронно-обчислювальної машини з 
аналого-цифровим перетворювачем і спеціальним 
програмним забезпеченням – ADC, що впливає на 
блок управління АЦП і керуючою системою, дозво-
ляє проводити вимірювання всіх вихідних парамет-
рів процесу гальмування в повному обсязі, а також 
виконувати машинну обробку експериментальних 
даних. 

З метою отримання достовірної та порівнянної 
інформації про гальмівну ефективність різних фри-
кційних матеріалів, втрати ефективності при підви-
щених температурах, зміну гальмівної ефективності 
від нагріву до нагріву і фрикційної теплостійкості 
(зносостійкості) лабораторні випробування прово-
дилися як порівняльні в абсолютно ідентичних умо-
вах. Результати лабораторних випробувань компо-
зитного фрикційного матеріалу фірми Shenyang Yu-
ancheng Friction & Sealing Material C., Ltd для рухо-
мого складу на лабораторній установці розгляда-
ються як попередні. 

Фрикційні азбополімерні матеріали серійно ви-
готовляються і одержали поширення в гальмівних 
пристроях у вигляді дет. 25610-Н за ТУ 2571-028-
0014999386-2000 (рис. 3, а), являють собою багато-
компонентну композицію. В якості сполучного ви-
користовуються каучуки, смоли та їхні комбінації, а 
для додання матеріалу необхідних технологічних та 
експлуатаційних якостей застосовуються різні міне-
ральні та органічні наповнювачі. Структура фрик-
ційного матеріалу фірми Shenyang Yuancheng Friction 
& Sealing Material C., Ltd (рис. 3, б) являє собою бага-
токомпонентну композицію на смоляному сполуч-
ному. 

Випробування проводилися на лабораторній 
установці інерційного типу (машина тертя), що реа-
лізує схему «обертовий шків – гальмівні колодки». 
Гальмівний шків установки був виготовлений з бан-
дажної сталі марки 2 по ГОСТ 398-96 «Бандажі з ву-
глецевої сталі для рухомого складу залізниць широ-
кої колії та метрополітену. 

 

  
а                                                б 

Рис. 3. Мікроструктура фрикційного матеріалу: 
а – дет. 25610-Н;  б – матеріал фірми Shenyang Yuancheng 

Friction & Sealing Material C., Ltd 
 
Лабораторні дослідження показали, що хіміч-

ний склад матеріалу відповідає нормі, а зміна складу 
за перетином в межах технічних вимог. Мікрострук-
тура металу гальмівного шківа в шарі під поверхнею 
тертя є перлітоферітовою дрібнозернистою (бал 
7...8) і середньозернистою (бал 4...5). Твердість по-
верхні тертя не перевищувала 300 НВ, що також ві-
дповідає вимогам. Шорсткість поверхні гальмівного 
шківа відповідала середньоарифметичному значен-
ню відхилень нерівностей профілю Ra = 0,3...0,7 мкм 
і відновлювалася після кожної серії випробувань. 
Випробування натурних зразків гальмівних колодок 
проводилися як порівняльні при ідентичних умовах 
і параметрах навантаження. Час гальмування фіксу-
вався від моменту торкання колодками гальмівного 
шківа до його повної зупинки, причому питоме на-
вантаження та швидкість початку гальмування у 
всіх дослідах були постійними і відповідно станови-
ли 0,15 МПа і 12,6 м/с. У першій серії дослідів було 
досліджено вплив температури контактної поверхні 
тертя як інтегрального показника роботи сил тертя 
на контакті на величину коефіцієнта тертя, резуль-
тати наведені на рис. 4. У зв'язку з тим, що коефіці-
єнт тертя є вихідним і основним параметром стохас-
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тичного нестаціонарного процесу тертя і представ-
ляється випадковою величиною, на рис. 4 наведено 
характерні експериментальні точки окремих дослі-
дів та імовірнісні поля значень, обмежені верхніми і 
нижніми граничними кривими, між якими розміщу-
ється 99,9% фактичних експериментальних даних за 
результатами випробувань. Крива 1 представляє ап-
роксимацію дослідних даних за середнім значенням 
методом найменших квадратів у прийнятому інтер-
валі температур. Криві 2 і 3 показують поле ймовір-
них значень коефіцієнта тертя фрикційного матеріа-
лу. 
 

 
Рис. 4. Залежність коефіцієнта тертя від температури 

контактної поверхні тертя для матеріалу фірми Shenyang 
Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd, тиск 

0,15 МПа і швидкість початку гальмування 12,6 м/с 
 

Аналіз результатів цієї серії дослідів показав, 
що фрикційні властивості при підвищенні темпера-
тури від 15 ⁰С до 300 ⁰С мають тенденцію поступо-
вого зниження коефіцієнта тертя від значень 0,32 до 
0,15, а при температурі понад 350 ⁰С матеріал зади-
мівся з виділенням їдкого запаху. Тривалий перегрів 
веде до обвуглювання і розшарування матеріалу 
(рис. 5), що й було зареєстровано в декількох дослі-
дах цієї серії досліджень.  

 

 
Рис. 5. Гальмівна колодка після випробувань 

 
У другій серії дослідів для кожного матеріалу 

проводився запис параметрів процесу гальмування 
після досягнення необхідної температури поверхні з 
похибкою не більше ±5 ⁰С. Розігрів поверхні тертя 
до необхідної температуру (20, 50, 100, 150, ..., 350 ⁰С) 
проводився багаторазовим підгальмовуванням і на 

кожному рівні виконувалося не менше 10 замірів. 
Встановлено, що частинні розподіли значень коефі-
цієнта тертя при фіксованих значеннях температури 
(20, 50, 100, 150, ..., 350 ⁰С) відповідають нормаль-
ному закону розподілу випадкової величини, пере-
вірка гіпотези за критеріями згоди Пірсона і Рома-
новського свідчить, що розбіжність між вирівнюю-
чими частотами та частотами, що спостерігаються, є 
випадковими. Узагальнення та аналіз результатів 
показують, що при збільшенні температури поверх-
ні в діапазоні 100...200 ⁰С спостерігається стабіліза-
ція величини коефіцієнта тертя у всіх типів гальмів-
них накладок, однак при подальшому збільшенні 
температури встановлено істотне розходження, суть 
якого полягає в тому, що коефіцієнт тертя стандарт-
них азбополімерних колодок (дет. 25610-Н) та фри-
кційного матеріалу фірми Shenyang Yuancheng Fric-
tion & Sealing Material C., Ltd знижуються.  

Висновки. 1. Композиційні гальмівні колодки 
вантажних вагонів які випускаються в даний час 
дет. 25610-Н за ТУ 2571-028-0014999386-2000 підп-
риємством ВАТ «Трібо» м. Біла Церква виготовлені 
згідно вимог та сертифікації ФТС ШТ ЦВ-ЦЛ-009-99. 

2. На підставі експериментальних досліджень 
встановлено, що фрикційні матеріали фірми Shen-
yang Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd 
для гальмівних пристроїв в достатній мірі відпові-
дають вимогам за величиною коефіцієнта тертя. 
Встановлено, що температура в контактній зоні тер-
тя є інтегральним чинником, який визначає працез-
датність пари тертя, величину і стабільність коефі-
цієнта тертя. 

3. Фрикційні матеріали фірми Shenyang Yu-
ancheng Friction & Sealing Mate-rial C., Ltd забезпе-
чують достатній коефіцієнт тертя на рівні 0,17-0,33 
при температурі 15...300 ⁰С і його стабільність у 
цьому температурному діапазоні. 

4. Для поліпшення фрикційного процесу пов-
ного зносу колодок, поглинання високочастотних 
вібрацій та ударних прискорень, що є причиною по-
яви втомних тріщин в каркасах зі смугою 4-мм ста-
лі, пропонується використовувати у виробництві 
всіх типів композиційних гальмівних колодок тільки 
проволочно-сітчасті каркаси, впресовані в еластич-
ний 10-мм шар полімерного матеріалу. 

5. Рекомендується проведення в повному обсязі 
поїзних випробувань всіх типів композиційних ко-
лодок на вагонах для визначення нормативних зна-
чень сертифікаційних показників працездатності ко-
лодок залежно від величини пробігу. 
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Старченко В.Н., Полупан Е.В., Шевченко С.И. 

Возможность применения композитного фрикционно-
го материала фирмы Shenyang Yuancheng Friction & 
Sealing Material C., Ltd. для грузовых вагонов 

Рассмотрены современные фрикционные материа-
лы для тормозных устройств подвижного состава. 
Определено изменение коэффициента трения от основ-
ных показателей тормозного процесса. Проведены испы-
тания фрикционного материала фирмы Shenyang Yu-
ancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. Выявлено из-
менение коэффициента трения фрикционного материала 
от температуры поверхностей трения. Приведены реко-
мендации к применению фрикционных материалов фирмы 
Shenyang Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. в 
качестве тормозных накладок тормозных устройств 
железнодорожного транспорта. 

Ключевые слова: тормозное устройство, тормоз-
ная накладка, коэффициент трения. 

Starchenko V., Polupan E., Shevchenko S. Рossibility 
of using composite friction material company Shenyang 
Yuancheng Friction & Sealing Material C., Ltd. for freight 
wagons 

The modern friction material formulas for braking sys-
tems of rolling stock. Op-thinned change in the coefficient of 
friction of the main indicators of the inhibitory process. Life 
test of the friction material company Shenyang Yuancheng 
Friction & Sealing Material C., Ltd. The change of the coeffi-
cient of friction of friction material on the temperature of the 
friction surfaces. The recommendations for use of friction ma-
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РЕЗОНАНСНІ ЯВИЩА У СИЛЬНО НЕЛІНІЙНИХ КОЛИВАЛЬНИХ СИСТЕМАХ 
 

Пукач П.Я., Філь П.В. 
 
 

RESONANCES IN STRONGLY NONLINEAR OSCILLATORY SYSTEMS 
 

Pukach P., Fil P. 
 
 
 

Для деяких класів сильно нелінійних систем із 
зосередженими масами та розподіленими параметрами, 
які широко використовуються в техніці, досліджено 
умови існування резонансних коливань. Отримано 
залежності резонансної амплітуди від основних 
характеристик системи. Такі залежності дозволяють 
оцінювати та контролювати сприятливі режими 
експлуатації вказаних динамічних систем. 
Ключові слова: сильно нелінійна система, амплітуда, 
частота коливань, явище резонансу. 
 
 

Постановка проблеми. Серед процесів, які 
найбільше поширені у природі та техніці, є коли-
вання [1-4]. Важливою проблемою прикладних за-
вдань механіки є питання дослідження впливу різ-
номанітних чинників середовища, фізико-механіч-
них характеристик на коливний процес. Такого типу 
задачі виникають при дослідженні динаміки різного 
роду трубопроводів, по яких протікає рідина, уста-
новок для буріння нафтових і газових свердловин, 
стрічок транспортерів, канатів підвісних доріг, сип-
ких середовищ тощо. Прикладні задачі коливань од-
но- чи багатовимірних середовищ займають важливе 
місце у дослідженні динаміки систем із гнучким 
приводом (пасові чи ремінні передачі, стрічкопро-
тяжні механізми і т.д.). Надмірні коливання останніх 
призводять в багатьох випадках до порушення нор-
мального функціонування технологічної системи за-
галом. 

Відсутність загальних підходів до розв’язання 
таких задач викликана труднощами побудови і дос-
лідження розв’язків диференціальних рівнянь, які є 
математичними моделями процесу. Такі підходи у 
достатній мірі розроблені для випадків, коли відпо-
відними математичними моделями є лінійні зі ста-
лими коефіцієнтами звичайні або із частинними по-
хідними диференціальні рівняння. У першому випа-
дку математичні моделі описують динамічні проце-
си систем із зосередженими масами, а у другому – у 
системах із розподіленими параметрами. Для ліній-
них розрахункових моделей систем розроблені ана-

літичні методи, які дають змогу встановити їх реак-
ції на моно- чи багаточастотні періодичні збурення. 
Близькими до лінійних є так звані квазілінійні сис-
теми, тобто системи, у яких максимальні значення 
нелінійних сил у порівнянні із лінійною складовою 
відновлюючої сили є малими. Теорія та аналітичні 
методи інтегрування багатьох класів квазілінійних 
систем будуються зазвичай на різноманітних моди-
фікаціях методів збурень [5, 6], зокрема асимптоти-
чних методах нелінійної механіки [7, 8]. За допомо-
гою асимптотичних методів нелінійної механіки 
вдалось описати цілу низку особливостей коливаль-
них процесів у квазілінійних системах. Мова йде в 
першу чергу про резонансні явища: головні та ком-
бінаційні. Набагато складнішими у дослідженнях є 
системи із сильною нелінійністю, тобто системи, у 
яких відновлюючу силу та сили опору не вдається 
лінеаризувати. До того ж якщо для так званих не-
збурених аналогів (лінійних) квазілінійних систем 
майже завжди вдається описати динамічний процес 
у замкнутому вигляді, то для сильно нелінійних – 
лише у окремих випадках, зокрема у випадку степе-
невого закону зміни відновлюючої сили [9, 10]. Для 
систем із степеневим або близьким до нього зако-
ном зміни відновлюючої сили набули широкого за-
стосування періодичні Ateb-функції [11, 12]. Із їх 
допомогою вдається описати одночастотний або 
близький до нього динамічний процес. Особливістю 
такого процесу в першу чергу є той факт, що часто-
та коливань залежить від амплітуди. Це одночасно 
створює значні проблеми при дослідженні резонан-
сних явищ у системах із сильною нелінійністю. Са-
ме умовам існування резонансних явищ у системах 
із степеневою нелінійністю присвячена ця робота. 

Постановка завдання, методика розв′язуван-
ня та основні результати. Найпростішою матема-
тичною моделлю вільних коливань сильно нелінійної 
системи із одним ступенем вільності є диференціа-
льне рівняння  

012 =+ +νxkx ,                          (1) 
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де  
m
ck =2 , m  – маса матеріальної точки, c  – кое-

фіцієнт пропорційності відновлюючої сили 
1+= νcxF ; 

12
121

+
+

=+
q
pν ,  ...,2,1,0, =qp . 

Треба встановити, за якої амплітуди коливань у 
системі, рух якої описується рівнянням (1), буде 
спостерігатись резонансне явище у випадку дії на 
неї періодичного збурення (навіть малого). В ре-
зультаті наведених міркувань досліджуватимемо не-
однорідне сильно нелінійне рівняння  

txkx µεν sin12 =+ + .  (2) 

Як показано у [9], періодичний розв'язок рів-
няння (2) описується за допомогою Ateb-функції ви-
гляду 

( )( )0,1,1 ϕων ++= taacax ,                 (3) 

де a  та 0ϕ  – сталі, що визначаються із початкових 
умов, тобто  

( )
( ) 1

2
2

2
0

2
0 =


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


 +
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


+

aa
V

a
x

ω
νν

,  ( ) ( )
2

2,1,1 0 +
=+
ν
ω

ϕν
acta , 

а ( )aω  – набуває значення ( ) 2
2

2 ν
νω kaa +

= . За-

уважимо, розв’язок у формі (3) є Π2 -періодичним 

по ( ) 0ϕωψ += ta , де 








+
+Γ









+
Γ

=Π

2
1

2
1

2
1

ν

ν
π

. 

Наведені міркування дозволяють стверджува-
ти, що у неавтономній системі, яка відповідає рів-
нянню (2), буде спостерігатись резонанс, якщо пері-
од за часом власних коливань збігається із періодом 

вимушуючої сили, тобто ( ) µ
π

ω
=

Π
a

. 

Останнє співвідношення дає змогу визначити 
амплітуду резонансу ∗a , а саме  

ν

ν

ν
ν
πµ

2

2
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2
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2
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2
1

2
2



























+
+Γ









+
Γ









+
=∗

k
a . 

На рис. 1 а, б представлені залежності ампліту-
ди резонансу ∗a  від параметра нелінійності ν  та 

параметра 
k

z µ
=  – відношення частоти вимушую-

чої сили до частоти власних коливань лінійного 
аналога (для випадку 0=ν ) рівняння (2). 

Представлені графічні залежності вказують на 
принципову відмінність резонансних явищ у сильно 
нелінійних системах у порівнянні із лінійними чи 
навіть квазілінійними. Зокрема, для м’яких систем 
(тобто у випадку 01 <<− ν ): 

• резонансне явище можливе лише тоді, коли 
частота власних коливань лінійного аналога системи 
є меншою за частоту вимушуючої сили; 

• із наближенням параметра ν  до 1−  ампліту-
да резонансу ∗a стрімко зростає. 
 

 
 

 
б 

Рис. 1. Залежність амплітуди резонансу 
від параметрів ν  та z  для випадків: 

а –  - 01 <<ν ;   б –  0>ν  
 

Що стосується жорстких систем ( 0>ν ), то: 
• резонансне явище можливе у випадку, коли 

частота лінійного аналога системи є більшою за час-
тоту вимушуючої сили; 

• для більших значень параметра нелінійності 
системи та частоти вимушуючої сили амплітуда ре-
зонансу є більшою. 

Одночасно отримані міркування та залежності 
дозволяють стверджувати: якщо у консервативній 
системі відбуваються коливання з амплітудою, ме-
ншою за ∗a , то обмеженої величини періодичні си-
ли довільної частоти не зможуть викликати у ній ре-
зонансних коливань. 

а 

б 
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Якісно подібними властивостями володіють 
також сильно нелінійні системи із розподіленими па-
раметрами. Коливання вказаних систем розглянемо 
на прикладі поздовжніх коливань однорідного нелі-
нійно пружного стрижня із закріпленими кінцями. 
Математичною моделлю його коливань є крайова 
задача 

( ) ( ) ( ) ( ) ,0,,1, 2 =+− txutxutxu xxxtt
ννα         (4) 

( ) ( ) .0,,0 == tlutu                        (5) 
Використовуючи метод відокремлення змін-

них, одночастотні розв’язки, які задовольняють вка-
заним вище умовам, мають вигляд  

( ) ( )( )×++= kkkk tacaatxu 0,1,1, ϕων  







 Π

+
× x

l
ksa x,

1
1,1

ν
,    (6) 

де ( ) ( ) kkkkkk ataa 00 ,,, ϕωϕωψ +=  – відповідно 
амплітуда, фаза, частота та початкова фаза одночас-
тотного розв’язку; 

   xΠ  – його півперіод за змінною x , тобто  









+
+

+Γ





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+
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2
1

2
1

2
1 1

ν
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ν
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Як і для випадку сильно нелінійних систем із 
зосередженими масами, частота одночастотного 
процесу залежить від амплітуди ka  та визначається 
співвідношенням  

( ) 22
1 νν

αω k
x

kk a
l

ka
+







 Π

= ,  ...,2,1=k . 

Зауваження 1. Маючи множину одночастотних 
розв’язків крайової задачі (4)-(5), знайти загальний 
розв’язок не вдається, адже задача у самій постано-
вці є нелінійною. Тому при дослідженні динамічних 
процесів вказаного типу систем (або близьких до 
них) припускається, що початкові умови забезпечу-
ють існування динамічного процесу в одній із форм 
“динамічної” рівноваги. 

Зауваження 2. Розв’язки у формі (6) є періоди-
чними за змінною kψ  функціями з періодом  









+
+Γ


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+
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2
1

2
1

2
12 1

νν
πT . 

У випадку дії періодичного збурення на систе-
му, моделлю динамічного процесу котрої є крайова 
задача (4)-(5), умова існування резонансу набуває 
вигляду  

( ) µ
π

ω
=

Π

kk

T
a

. 

Тут, як і вище, µ  – частота періодичного збу-
рення. Наведені міркування дозволяють визначити 
амплітуду резонансу 

ν
ν

ν

ν
ν
ν
ν

ν
ακπ

ν
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π

22
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На рис. 2, 3 представлені графічні залежності 
амплітуди ∗a  головного резонансу (k = 1) вказаної 
системи за різних значень параметрів α , µ , l . 

Якщо амплітуда коливань сильно нелінійного 
середовища є меншою за значення параметра ∗a  
(замальована область), то резонансні коливання у 
системі не будуть мати місця, якщо ж більшою – то 
сили тертя, поступово зменшуючи останню до зна-
чення ∗a , переведуть систему у резонансний стан. 
Так процес буде повторюватись. 

 

  
 

Рис. 2. Залежність амплітуди головного резонансу від 
параметра ν  при 10=α , 1c10 −=µ , м1=l  

 

 
Рис. 3. Залежність амплітуди головного резонансу від па-

раметра ν  при 10=α , 1c15 −=µ , м1=l  
 

Висновки. Отримані у роботі результати ма-
ють, крім чисто теоретичного, важливе практичне 
значення для аналізу та контролю роботи конкрет-
них технічних (технологічних) систем, які зустріча-
ються у промисловості. Зокрема, якщо математич-
ними моделями динамічних систем є близькі до роз-
глянутих співвідношення, а резонансні явища у них 
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є небажаними, то сприятливими режимами експлуа-
тації систем є такі режими, амплітуда котрих є мен-

шою за значення a . Навпаки, якщо у сильно нелі-

нійній коливальній системі необхідно підтримувати 
коливання значної амплітуди, то систему слід виве-
сти на динамічний процес, амплітуда якого є біль-

шою за a , та постійно підтримувати дію періодич-

ного збурення. 
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Пукач П.Я., Филь П.В. Резонансные явления в 
сильно нелинейных колебательных системах 

Для некоторых классов сильно нелинейных систем с 
сосредоточенными массами и распределенными пара-
метрами, которые широко используются в технике, ис-
следованы условия существования резонансных колеба-
ний. Получены зависимости резонансной амплитуды от 
основных характеристик системы. Такие зависимости 
позволяют оценивать и контролировать благоприятные 
режимы эксплуатации указанных динамических систем. 

Ключевые слова: сильно нелинейная система, 
амплитуда, частота колебаний, явление резонанса. 

 
Pukach P., Fil P. Resonances in strongly nonlinear 

oscillatory systems 
The questions of the existence of resonant oscillations 

for nonlinear oscillatory systems with power or close to it by 
law changes restoring force are considered. This type of prob-
lems arises in studying the dynamics of pipelines, facilities for 
drilling oil and gas wells, conveyor belts, ropes hanging 
roads, granular media, systems with flexible drive (belt or belt 
transmission, tape drive mechanisms, etc.) and others. Strong-
ly nonlinear system with one degree of freedom and strongly 
nonlinear system with distributed parameters are investigated. 
A feature of such systems is the fact that the frequency of os-
cillation depends on the amplitude. This simultaneously cre-
ates significant problems in the study of resonances in systems 
with strong nonlinearity. Use the device Ateb-periodic func-
tions allowed us to obtain dependences of the resonance am-
plitude of the main characteristics of the system. Such depend-
ences can assess and monitor the favorable modes of opera-
tion specified dynamic systems. 

Keywords: strongly nonlinear system, amplitude, oscil-
lation frequency, resonance phenomenon. 
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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ СОСТОЯНИЯ ОРГАНИЗМА РАБОТНИКОВ ТРАНСПОРТНЫХ 
СЛУЖБ В РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ 

 
Пительгузов Н.А., Черных А.В. 

 
 

CO-OPERATION OF THE STATE OF ORGANISM OF WORKERS TCS 
OF UNDER VARIOUS CONDITIONS ENVIRONMENT 

 
Pitelguzov N., Chernyh A. 

 
 
 

В статье рассматриваются вопросы взаимодействия 
окружающей среды и обмена веществ в организме ра-
ботников транспортных служб при выполнении различ-
ных обязанностей и изменениях производственных усло-
вий с учетом особенностей процессов теплообмена чело-
века и воздействия на него основных параметров микро-
климата. Показано влияние различных параметров окру-
жающей среды на организм работника транспортной 
службы. Даны рекомендации по оценке микроклимата, 
приведены рекомендации по предупреждению отрица-
тельного влияния параметров микроклимата на работ-
ников. 
Ключевые слова: окружающая среда, организм человека, 
обмен веществ, интенсивность работы, рабочие места, 
факторы среды.  
 
 

Постановка проблемы. В процессе трудовой 
деятельности в организме человека постоянно про-
текают процессы обмена веществ, связанные с 
накоплением и распадом различных химических 
веществ, которые влияют на эффективность работы. 
При накоплении (ассимиляции) происходит форми-
рование энергетических веществ и различных тка-
ней, которые необходимы для выполнения различ-
ных процессов физической и умственной деятельно-
сти при работе на производстве и транспорте. При 
распаде химических веществ (диссимиляции) про-
исходит отток энергии от веществ, накопленных в 
организме и полученных от продуктов питания. 

В связи с этим правильная организация рабо-
чих мест, исходя из специфических особенностей, 
выполняемых обязанностей, на транспорте является 
весьма актуальной задачей. 

Анализ публикаций. Трудовая деятельность 
работников транспортных предприятий выполняет-
ся в довольно сложных и опасных условиях окру-
жающей среды, которая требует особого внимания и 
изучения. 

Эти вопросы нашли отражения в различных 
публикациях, учебниках, нормативных документах 
[1-13]. 

Результаты исследований. Окружающая про-
изводственная и рабочая среда воздействуют на ор-
ганизм человека через его различные функциональ-
ные составляющие (зрение, слух, осязание, мышле-
ние и др.), которые реагируют на различные факто-
ры в рабочей обстановке (рис. 1). 

 

 
Рис 1. Схема взаимодействия окружающей среды и 

организации человека в процессе трудовой деятельности 
 
Для нормальной трудовой деятельности и су-

ществования в различных условиях организм чело-
века не должен изменять своих отдельных функций 
за пределы физических возможностей. Например, 
основные рецепторы человека (зрение и слух) при 
значительных колебаниях световых и акустических 
величин (освещенности, уровней шума) могут при-
вести к сбою нормальной деятельности человека, 
вплоть до травматизма. При незначительных коле-
баниях стабильной окружающей среды может про-
исходить нарушение функционирования организма 
в определённых пределах, когда он ещё способен 
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адаптироваться к данным предельным величинам 
воздействующего фактора. На транспорте задей-
ствованы различные работники (составители поез-
дов, вагонники, машинисты, дежурные по станции, 
водители автомобилей и автобусов и др.), которые 
подвергаются действию различных нагрузок в от-
дельные периоды смен и суток. Это влияет на функ-
циональную активность и напряженность работни-
ков из-за различного уровня и интенсивности ин-
формации, а также состояние окружающей среды. В 
процессе длительной работы на определенной 
должности в организме человека происходит тесное 
взаимодействие систем и органов, которое характе-
ризуется приспособлением к условиям окружающей 
среды и накоплением опыта и повышением профес-
сионализма. Процесс работы происходит за счет 
многих составляющих: двигательного аппарата, от-
дельных мышц, мышления и организма в целом 
(рис. 1). Для обеспечения этого процесса в организм 
должен поступать кислород через органы дыхания, 
продукты питания, для пополнения расходуемой 
энергии, а также выведения продуктов распада. Это 
позволяет регулировать кровообращение, нормаль-
ные циклы дыхания, пищеварения, работу нервной 
системы.  

В условиях транспортных служб и производств 
одной из составляющих единства работы организма 
является терморегуляция, при которой поддержива-
ется температура тела на уровне 36,6 ⁰С, независимо 
от температуры окружающей среды. 

При действии низких и высоких температур 
происходит переохлаждение или перегревание, что 
может привести к простудным заболеваниям или 
тепловому удару при высокой температуре свыше 
40 ⁰С. Кроме того, на терморегуляцию большое вли-
яние оказывают скорость движения, влажность. 

Тепловой баланс организма, обеспечивающий 
комфортные условия, связан с отдачей тепла в 
окружающую среду Qот, который определяется по 
формуле: 

Qот = Qод + Qко + Qиз + Qис + Qнв ,      (1) 
где Qод – теплоотдача через одежду; 

 Qко – теплоотдача через конвекцию при обдуве 
человека воздухом; 

 Qиз – излучение на окружающие поверхности; 
 Qис – теплоотдача на испарения влаги с поверх-

ности кожи; 
 Qнв – тепло на нагрев вдыхаемого воздуха. 

Тепловой баланс человека (тепловое равнове-
сие) может быть оценен по номограммам, где по 
температуре среды и скорости воздуха, поступаю-
щего в помещение, определяется зона комфорта.  

На предприятиях промышленного железнодо-
рожного транспорта нередко работающие находятся 
вблизи поверхностей с высокими температурами 
(металлургические, химические, цементные пред-
приятия и литейные цеха машиностроительных за-
водов). В этих случаях довольно сложно оценить 
микроклимат в помещении из-за большой разницы 

температур между поверхностями и воздухом в по-
мещении.  

В этих случаях более правильно проводить 
оценку микроклимата по показателю теплового са-
мочувствия (ПТС), по эмпирической формуле [7]: 
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где tn – температура воздуха в помещении на уровне 
головы, ⁰С; 

 tc – средняя температура окружающих поверх-
ностей в помещении, ⁰С; 

 P – давление водяных паров в помещении, гПа; 
 V – скорость движения воздуха на высоте 0,5 м 

от пола, м/c. 
Результаты расчета по формуле (2) сравнивают 

со шкалой субъективных оценок микроклимата для 
отдельных рабочих профессий по сезонам работы 
(лето, зима) (рис. 2). 

 
Рис. 2. Оценка субъективного ощущения микроклимата 

в помещениях, имеющих большие поверхности 
с высокой температурой 

 
Существуют также способы комплексной 

оценки всех факторов теплового равновесия между 
человеком и производственной средой помещений с 
использованием приборов для измерения влажно-
сти, температуры, скорости воздуха с оценкой и 
сравнением согласно санитарным нормам. 

На основании проведенных исследований раз-
рабатываются мероприятия по недопущению пере-
грева или переохлаждения работников отдельных 
профессий, если не выполняются санитарные нормы 
по воздуху рабочей зоны данной категории работ.  

Для предупреждения переохлаждения организ-
ма при работе на открытом воздухе на станциях, 
грузовых фронтах и др. в холодный морозный пери-
од необходимо использовать сухую исправную теп-
лую обувь и одежду из воздухонепроницаемых ма-
териалов (куртки, ветровки с капюшоном). В период 
работы необходимо делать периодические перерывы 
с использованием теплых помещений или специаль-
ных вагонов для обогрева. Перерывы рекомендуется 
совмещать с употреблением горячего чая. После 
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окончания рабочей смены следует принять горячий 
душ. 

При работе в летний период на открытом возду-
хе возможен тепловой или солнечный удар при по-
вышение температуры головного мозга до 40-42 ⁰С, 
что может привести к внезапной потере сознания. 
Аналогичные явления могут возникнуть и при рабо-
те в горячих цехах. 

Для предупреждения подобных явлений по пе-
регреванию организма работников необходимо 
применять рациональную одежду с защитными го-
ловными уборами, делать перерывы при работе в 
наиболее жаркие часы, с переходами в затемненные 
места с навесами или тентами, организовать также 
отдельные места пользования водой для питья и для 
умывания. 

Выводы. Для обеспечения стабильной работы 
работников транспортных служб при выполнении 
различных технологических операций в условиях 
изменяющихся климатических условий необходимо 
проводить конкретные мероприятия и инструктажи 
по правилам выполнения работ в различные перио-
ды года. 
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Пітельгузов М.А., Черних А.В. Взаємодія стану 

організму працівників транспортних служб у різних 
умовах навколишнього середовища 

У статті розглядаються питання взаємодії навко-
лишнього середовища й обміну речовин в організмі праців-
ників транспортних служб при виконанні різних обов'яз-
ків і змінах виробничих умов з урахуванням особливостей 
процесів теплообміну людини й впливу на нього основних 
параметрів мікроклімату. Показано вплив різних параме-
трів навколишнього середовища на організм працівника 
транспортної служби. Дані рекомендації з оцінки мікрок-
лімату, наведені рекомендації з попередження негативно-
го впливу параметрів мікроклімату на працівників. 

Ключові слова: навколишнє середовище, організм 
людини, обмін речовин, інтенсивність роботи, робочі мі-
сця, фактори середовища.  

 
Pitelguzov N., Chernyh A. Co-operation of the state 

of organism of workers TCS of under various conditions 
environment 

In the paper the questions of co-operation of environ-
ment and metabolism are examined in the organism of work-
ers TCS at implementation of different duties and changes of 
productive terms taking into account the features of processes 
of heat exchange of man and affecting it basic parameters of 
microclimate. Influence of different parameters of environ-
ment is shown on the organism of worker TCS as in warm so 
in cold periods of year. Recommendations are given as evalu-
ated by a microclimate by means of parameter thermal ac-
cordance, resulted to recommendation on warning of negative 
influence of microclimate parameters on workers. 

Keywords: environment, organism of workers, metabo-
lism, productive terms, parameters of microclimate. 
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НЕЭВОЛЬВЕНТНЫЕ ЗУБЧАТЫЕ ПЕРЕДАЧИ С ВЫСОКОЙ КОНТАКТНОЙ 
ПРОЧНОСТЬЮ ЗУБЬЕВ 

 
Муховатый А.А. 

 
 

NONINVOLUTE GEARING WITH HIGH PIN DURABILITY OF POINTS 
 

Mukhovatyi O. 
 
 
 

В статье излагается метод синтеза исходного контура 
зубьев неэвольвентных зубчатых передач по заданному 
значению критерия контактной прочности рабочих по-
верхностей, определены геометрические параметры ис-
ходного контура зубьев передач с высокой контактной 
прочностью рабочих поверхностей, проведен сравнитель-
ный анализ критериев контактной прочности неэволь-
вентной и эвольвентной передач. 
Ключевые слова: исходный контур, зубчатая передача, 
критерий, прочность, анализ. 
 
 

Актуальность задачи. Зубчатые передачи яв-
ляются наиболее распространенными передаточны-
ми механизмами в конструкциях механических при-
водов современных машин. Они оказывают суще-
ственное влияние на работоспособность приводов, 
их экономическую эффективность, габариты и ме-
таллоемкость. Создание зубчатых передач с повы-
шенной нагрузочной способностью является акту-
альной задачей при совершенствовании механиче-
ского привода. 

Анализ литературы. Контактная прочность 
рабочих поверхностей зубьев зубчатых передач яв-
ляется одним из важных критериев работоспособно-
сти зацепления. Поэтому в последние годы прово-
дятся интенсивные исследования по созданию 
эвольвентных и неэвольвентных зубчатых передач с 
высокой нагрузочной способностью [1-7]. В этих 
исследованиях определяется геометрия зубьев пере-
дач с использованием исходных контуров, профили 
которых очерчены различными кривыми: прямыми 
с увеличенным профильным углом [1], кривыми, 
синтезированными по заданной линии зацепления 
[2], синусоидами [3], окружностями [4, 5], кривыми, 
уравнения которых определяются решением диффе-
ренциальных уравнений [6, 7]. Однако исследования 
по синтезу исходного контура с использованием 
значений критерия контактной прочности до насто-
ящего времени не проводились. Восполнению дан-
ного пробела посвящена данная статья. 

Цель работы – разработать математическую 
модель и методику синтеза исходного контура по 
заданному значению критерия контактной прочно-
сти зубьев передач, определить параметры исходно-
го контура зубьев неэвольветных передач с высокой 
контактной прочностью, провести сравнительный 
анализ критериев контактной прочности эвольвент-
ной и неэвольвентной передач. 

Содержание и результаты работы 
1. Математическая модель. Критерий кон-

тактной прочности зубчатой цилиндрической пря-
мозубой передачи, зубья которой спрофилированы с 
использованием исходного контура, чей профиль 
очерчен кривой общего вида (рис. 1), определяется 
равенством [8] 

,cos
x
α

θ =          (1) 

где α  – текущий угол профиля исходного контура 
(рис. 1); 

 x  – приведенная кривизна рабочих поверхно-
стей зацепляющихся зубьев, равная [8] 

( )( ) ,'

21
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2
121

ττς
ςς

⋅
−+

=
fRRx              (2) 

где 21, RR  – радиусы начальных окружностей за-
цепляющихся колес; 

  ας sin= ; 
  'ς  – производная функции ς  по 1f ; 
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;
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ffR
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+=

  (3) 

1f  – переменная величина, от которой зависит 
функция 2f  (рис. 1), график которой очерчивает 
профиль исходного контура в системе координат 

12Off . 
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Рис. 1. Профиль АВ исходного контура 

(НП – начальная прямая) 
 
Равенство (1) является дифференциальным 

уравнением для определения функции ς  при задан-
ных значениях θ  и 1R  и 2R . Решение этого уравне-
ния зависит от радиусов 1R  и 2R , т.е. для каждой 
зацепляющейся пары зубчатых колес будет свое ре-
шение и, следовательно, свой исходный контур, что 
является нерациональным. Получить решение, не 
зависящее от 1R  и 2R , можно следующим образом: 

– рассмотрим зубчатую передачу с большими 
значениями 1R  и 2R , когда 1τ  и 2τ  приблизительно 
равны: 

;
,

22

11

R
R

≅
≅

τ
τ

 

– для эвольвентной зубчатой передачи в этом 
случае критерий контактной прочности из (1), (2) и 
(3) равен: 

эээ ααθ sincos= ,             (4) 
где эα  – профильный угол прямобочного исходного 
контура. 

С использованием (1)-(4) получаем значение 
относительного критерия контактной прочности: 

( ) эээ f ααςς
ςς

θ
θθ

sincos
1

2
'1

23

−

−
== .           (5) 

Из равенства (5) следует: 
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где .cossin ээo ααθθ =  
Заметим, что значение 1f  изменяется, как пра-

вило, в пределах *
a

*
a hfh ≤≤− 1  ( *

ah  для большинства 
исходных контуров не больше одного модуля для 
дозаполюсных передач) и *

ahf 20 1 ≤≤  – для внепо-

люсных передач: 00
max 25...10, =≤≤ nn αααα  – угол 

профиля исходного контура на начальной прямой 
(рис. 1), 00

max 34...25=α  – максимальный угол про-

филя исходного контура при *
amax hf =1 . 

Для упрощения решения уравнения (6) можно 
положить const==− 1

2 cos1 ας . Тогда будем 
иметь: 

( )
1

1
f
c

' o ςς
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где ( ) .cosc
o

,

o
θ
α 250

1=  

Если oc  постоянная величина в пределах поля 
зацепления, то решение уравнения (7) имеет вид: 

( ) ,
1

21
ς

ς

oc
cf

−
=   (8) 

где c  – постоянная интегрирования. Для определе-
ния « c » зададим oα  при 101 ff =  (по предвари-

тельным данным ,1,0...025,010 =f  ,25...10 00=oα  

10f  – в долях модуля). В этом случае: 

( )210 1 oo

o

cf
c

ς

ς

−
= ,  (9) 

где oo ας sin= . 
В качестве 1α  можно принять максимальное 

значение угла профиля исходного контура, напри-
мер, 0

1 34=α , поскольку, как следует из (1), при 
уменьшении значения этого угла критерий θ  увели-
чивается. В этом случае величина 

o
o

,c
θ

95420
= .          (10) 

Из равенства (8) имеем: 
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Используя равенства (8) и (9) при max11 ff =  и 

maxmax sinας = , получаем: 
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Из (12) следует, что относительный критерий 
контактной прочности зубьев зависит от геометри-
ческих параметров nff ς,, max110  и maxς  исходного 
контура. На рис. 2 и рис. 3 даны графики зависимо-
сти θ  от этих параметров при 020=эα . 

Эти графики можно использовать для опреде-
ления θ  при заданных оff α,, max110  и maxα . Заме-

тим, что значение θ  показывает, во сколько раз 
критерий контактной прочности неэвольвентной 
зубчатой передачи больше критерия контактной 
прочности эвольвентной передачи. 
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Рис. 2. Графики зависимости θ  от параметров исходного 
контура при 1max1 =f  (дозаполюсные передачи): 

а – ;025,010 =f   б – ;05,010 =f   в – 1010 ,f =  
 
Определим геометрические параметры исход-

ного контура зубьев дозаполюсной неэвольвентной 
зубчатой передачи при следующих исходных дан-
ных: ,1,05,0 max110 == ff  oo

o 32,20 max == αα . По 

графику рис. 2 определяем 74,1=θ  (можно исполь-
зовать формулу (12)). Применяя результаты работы 
[9], получим уравнение кривой, которой очерчен ис-
ходный контур в промежутке 105,0 1 ≤≤ f  (размеры 
в долях модуля): 

,889,0361,0 1
801,0

12 fff +−=      (13) 
а первые две производные этой функции по 1f  равны: 

.0576,0"

,889,0289,0'
199,1

12

199,0
12
−

−

=

+−=

ff

ff
 (14) 

Для промежутка 0501 1 ,f −≤≤−  значения 2f  
следует принимать с отрицательным знаком по аб-
солютной величине такие, как при ,f 01 >  значения 
производных имеют одинаковую величину при по-
ложительных и отрицательных 1f . Этот исходный 
контур имеет при 0501 ,f =  профильный угол 

020=оα , а при 0
1 96301 ,f =−= α . Он обеспечивает 

при зацеплении реек почти постоянную величину 
относительного коэффициента контактной прочно-
сти (при ,795,105,01 =−= θf  при 710,15,01 =−= θf  

при 527,111 =−= θf , что удовлетворительно совпа-

дает с заданным значением 74,1=θ ). 
 

 
а 

 
б 

 
в 

Рис. 3. Графики зависимости θ  от параметров исходного 
контура при 2max1 =f  (внеполюсные передачи): 

а – ;025,010 =f   б – ;05,010 =f   в – 1010 ,f =  
 
На рис. 4 изображен данный исходный контур, 

а в табл. 1 даны его параметры. 
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Рис. 4. Исходный контур (ДП – делительная прямая) 
 
 

Таблица 1 
Параметры исходного контура 

(размеры в долях модуля) 

*f
10

 *
аh  *

fh  *ρ  *
aS 1  

0,05 1,0 1,14042 1,54480 0,470 
*
aS 2  *ρ  *c  ∗a  

0,496 0,2892 0,14042 0,85122 

Примечания: 1. В промежутке *
1010 ff ≤≤  про-

филь очерчен прямой линией с профильным углом 
o200 =α .  

2. Утонение зуба колес с целью обеспечения боково-
го зазора в зацеплении .025,0=Σj  

3. Коэффициент перекрытия при зацеплении реек 
.40,1=αε  

 
Аналогично можно определить геометрические 

параметры исходного контура зубьев внеполюсной 
зубчатой передачи. 

2. Сравнительный анализ критериев кон-
тактной прочности. Рассмотрим зубчатую переда-
чу с параметрами: 

– число зубьев шестерни – ;201 =z  
– число зубьев колеса – ;802 =z  
– модуль зацепления – 1=m мм; 
– радиус начальной окружности шестерни – 
101 =R  мм; 
– радиус начальной окружности колеса – 
402 =R  мм; 
– исходный контур неэвольвентной передачи – 

табл. 1; 
– профильный угол эвольвентной передачи – 

020=эα . 

Используя зависимости (1), (2), (3) и равенства 
[6] 
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получаем значения θ , указанные в табл. 2. При этом 
значения эθ , определены из (1) и (2) при 

ээ αααςς coscos,sin,0' === . 
 

Таблица 2 

Значения θ  

1f  -1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 -0,05 

θ  6,385 3,286 2,382 1,966 1,753 1,812 

1f  0,05 0,2 0,4 0,6 0,8 1 

θ  1,783 1,547 1,456 1,4 1,364 1,344 

 
Данные табл. 2 подтверждают высокие значе-

ния коэффициента контактной прочности зубьев не-
эвольвентной передачи по всему полю зацепления. 
Его значения в 1,344…6,385 раза больше коэффици-
ента контактной прочности эвольвентной зубчатой 
передачи. 

Выводы: 1. Разработан метод синтеза исход-
ного контура зубьев неэвольвентных зубчатых пе-
редач с использованием разработанной математиче-
ской модели определения критерия контактной 
прочности рабочих поверхностей. 
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2. Разработана геометрия исходного контура 
зубьев неэвольвентной передачи синтезом с исполь-
зованием постоянного значения критерия контакт-
ной прочности по полю зацепления зубчатых реек. 

3. Проведен сравнительный анализ критериев 
контактной прочности неэвольвентной и эвольвент-
ной передач. 

4. Дальнейшее использование полученных ре-
зультатов связано с определением рациональных 
параметров исходного контура и проведением экс-
периментальных исследований. 
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Муховатий О.А. Неевольвентні зубчасті передачі 
з високою контактною міцністю зубів 

У статті викладається метод синтезу початково-
го контуру зубів неевольвентних зубчастих передач за за-
даним значенням критерію контактної міцності робочих 
поверхонь, визначені геометричні параметри початково-
го контуру зубів передач з високою контактною міцніс-
тю робочих поверхонь, проведено порівняльний аналіз 
критеріїв контактної міцності неевольвентної і евольве-
нтної передач. 

Ключові слова: початковий контур, зубчаста пере-
дача, критерій, міцність, аналіз. 
 

Мukhovatyi O. Noninvolute gearing with high pin 
durability of points 

In the paper the method of synthesis of initial contour of 
points of noninvolute gearing is expounded by set value of cri-
terion of pin durability of working surfaces, the geometrical 
parameters of initial contour of points transmissions are cer-
tain with high pin durability of working surfaces, the compar-
ative analysis for criteria of pin durability of noninvolute and 
involute transmissions is conducted. 
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ПОСТРОЕНИЕ МОДЕЛИ РЕЖИМОВ ДИАГНОСТИРОВАНИЯ ТЯГОВОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА С ЗАМЕНОЙ ИЗДЕЛИЙ 

 
Капица М.И. 

 
 

BUILDING A MODEL FUNCTION DIAGNOSIS TRACTION ROLLING STOCK 
WITH A REPLACEMENT PRODUCT 

 
Kapica M. 

 
 
 

В статье предложен подход к выбору рациональной си-
стемы содержания локомотивов, в основу которого по-
ложен выбор межремонтных периодов на основе мини-
мизации удельных затрат на единицу наработки (или 
пробега локомотивов). Оценено влияние системы плано-
во-предупредительных ремонтов на затраты средств и 
надежность, а также приведена методика моделирова-
ния технологии ремонта локомотива. 
Ключевые слова: система содержания, методы опреде-
ления межремонтных периодов, математическая модель 
планово-предупредительных ремонтов. 

 
 
Введение. Реформирование железнодорожного 

транспорта связано с разработкой и реализацией 
комплекса мер, направленных на повышение эффек-
тивности использования локомотивного парка. По-
вышение эксплуатационной надежности подвижно-
го состава неразрывно связано с совершенствовани-
ем системы технического обслуживания и ремонта. 
В последнее время отчетливо наметилась тенденция 
перехода к системе ремонта подвижного состава по 
состоянию, реализация которой во многом опреде-
ляется уровнем информационного сопровождения 
процессов эксплуатации, ремонта, технического 
контроля и диагностирования. 

Исследования по совершенствованию системы 
ППР (планово-предупредительных ремонтов) локо-
мотивов проводились в странах СНГ под руковод-
ством ученых: С.Я. Айзинбуда, Ю.М. Артемьева, 
А.Б. Бабанина, В.А. Беляева, А.А. Бовина, А.А. Бо-
сова, Т.В. Бутько, А.И. Володина, О.Л. Голубенка, 
А.В. Горского, А.В. Грищенко, И.П. Исаева, Т.Ф. Куз-
нецова, В.М. Кашникова, В.И. Киселева, Р.М. Коле-
гаева, Е.Е. Косова, М.О. Малоземова, М.Е. Мандри-
кова, И.И. Николаева, Е.С. Павловича, А.Б. Подши-
валова, М.Д. Рахматулина, В.И. Сенько, А.И. Сели-
ванова, Т.В. Ставрова, В.В. Стрекопитова, Е.Д. Тар-
таковского, М.О. Фуфрянского, В.А. Четвергова, 
В.В. Чернышева, П.А. Шанченка, М.А. Халфина и др. 

Модели систем содержания в большинстве 
случаев не всегда в полной мере учитывают режимы 
эксплуатации локомотивов, конструктивные осо-
бенности и технологию восстановления (ремонта). 
Задача выбора показателей эффективности функци-
онирования системы технического обслуживания и 
ремонта, удовлетворяющих требованиям эксплуата-
ции – одна из основных задач, которая требует ре-
шения в современных условиях хозяйствования. 

Обзор литературы. В большинстве работ по 
надежности рассматриваются модели изделий с ра-
ботоспособным и неработоспособным состояниями. 
Такой подход упрощает решение задач по выбору 
периодичности проверок и сводит их решение в ос-
новном к определению назначенного ресурса [1]. 
Возможности модели значительно расширяются при 
введении промежуточных состояний работоспособ-
ности, в частности профилактических замен, опре-
деляемых величиной упреждающего допуска на 
контролируемый параметр. В работах [2, 3] рас-
сматриваются модели с тремя и более состояниями. 
Однако процесс перехода изделий из одного состоя-
ния в другое в этих работах предполагается дис-
кретным. Реальные процессы износа деталей и из-
менения контролируемых параметров изделий про-
текают непрерывно во времени, и переход изделия 
из одного состояния в другое происходит в моменты 
пересечения процессом уровней, разделяющих эти 
состояния. Для формального описания этих процес-
сов необходима разработка такой математической 
модели изменения контролируемых параметров из-
делия, которая позволила бы учесть закономерности 
процесса при определении того или иного режима 
профилактики изделия. 

В современных исследованиях системы содер-
жания разрабатываются с учетом имеющейся диа-
гностической информации. В [4, 5, 6] cозданы диа-
гностические модели, характеризующие функцио-
нирование тепловозной энергетической установки и 
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функционально связанных с ней систем, обоснованы 
методы формального описания взаимосвязей дей-
ствующих факторов и контролируемых параметров. 
Задачи непрерывного контроля технического состо-
яния тяговых машин, а также других узлов дизеля 
эффективно решаются средствами бортовой диагно-
стики [7, 8]. 

В настоящее время актуальной остается задача 
разработки методов и алгоритмов обработки диа-
гностической информации, накапливаемой подси-
стемами диагностики, которые позволяли бы свое-
временно выявлять факт отклонения технического 
состояния узлов агрегатов от нормального с после-
дующим уточнением вида отказа средствами стаци-
онарной диагностики. 

Целью статьи является разработка математи-
ческой модели режимов диагностирования тягового 
подвижного состава повышающей эксплуатацион-
ную надежность локомотивов, адаптированной к 
условиям проведения регламентных работ по их 
техническому обслуживанию и ремонту. 

Постановка задачи исследования. Любой аг-
регат локомотива состоит из множества комплекту-
ющих изделий, поэтому его техническое состояние 
определяется техническим состоянием изделий. Для 
обеспечения главного условия существования опти-
мальной стратегии [9] технической эксплуатации 
локомотивов, заключающегося в обеспечении неко-
торого соответствия назначаемых состояний про-
цесса технической эксплуатации техническому со-
стоянию агрегата, необходима математическая мо-
дель режима диагностирования и замены изделия. 
Математическая модель процесса технической экс-
плуатации при разных стратегиях замены должна 
учесть управление переходами в состояние техниче-
ской диагностики и из него в соответствии с опре-
деленным на начальном этапе режимом диагности-
рования. После этого необходимо определить опти-
мальные стратегии замены и режимы диагностиро-
вания изделий в соответствии с принятым критери-
ем оптимальности. В дальнейшем возможно выпол-
нить группировку операций для ТО и ТР  отдельных 
агрегатов (сборочных единиц) в рациональные объ-
емы работ [10, 11] для локомотива в целом. 

Задача получения стратегий замены и ре-
жима диагностирования. Пусть техническое со-
стояние изделия, представляющего собой недели-
мую по признаку замены на локомотиве часть си-
стемы, определяется численными значениями спе-
циально выбранных контролируемых параметров. 
Пусть далее ( )tη  – монотонная случайная функция 
времени t , соответствующая контролируемому па-
раметру изделия, **η  – предельно допустимое зна-
чение параметра, пересечение которого реализация-
ми случайного процесса приводит к отказам изде-
лия, а *η  – наименьшее предотказное значение па-
раметра, такое, что интервал ** *η η η∆ = − – опре-
деляет упреждающий допуск (рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Связь периодичности проверок 2 1T Tτ = −  
с упреждающим допуском ** *η η η∆ = −  на  
диагностический параметр (модель экранов) 

 
Область 0, *η  изменения случайной функции 

будем называть исправным состоянием изделия (со-
стояние 1), область *, **η η изменения ( )tη  будем 
называть состоянием профилактических замен (со-
стояние 2), а область *,η ∞ – неработоспособным 
(состояние 3). 

Примем следующие допущения относительно 
случайной функции ( )tη . Прежде всего пусть 

( ){ }0 0 * 1P η η< < = , т. е. изделие, имеющее нара-
ботку 0t = , находится в исправном состоянии с ве-
роятностью «единица». В момент t T=  случайный 
процесс ( )tη  соответствует исправному состоянию 

с вероятностью ( ){ }1 0 *P P Tη η= < < , состоянию 
профилактических замен с вероятностью 

( ){ }2P P Tη η η∗∗= < <  и неработоспособному со-

стоянию с вероятностью ( ){ }3 **P P Tη η= < < ∞ . 
Таким образом, распределение процесса по состоя-
ниям изделия подчиняется условию нормирования, 

1 2 3 1P P P+ + = . Предполагается также, что при за-
мене устанавливается новое изделие или отремон-
тированное, причем последнее по своему техниче-
скому состоянию эквивалентно новому. 

Рассмотрим вертикальное сечение процесса 
( )tη  в точке t T= . 

В этот момент выполняется проверка техниче-
ского состояния изделия. Если в это время изделие 
находится в состоянии 1, то выдается разрешение на 
его дальнейшую эксплуатацию, если изделие нахо-
дится в состоянии 2, то выполняется его профилак-
тическая замена (ремонт), и если изделие находится 
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в состоянии 3, то выполняется его аварийная замена 
или ремонт (рис. 1). 

Предположим, что в результате статистическо-
го исследования получено формальное описание 
случайного процесса ( )tη  и известен из техниче-
ской документации предельный уровень определя-
ющего параметра **η . Тогда задача заключается в 
том, чтобы определить связь периодичности прове-
рок 1 2T Tτ = −  и упреждающего допуска 

** *η η η∆ = −  на контролируемый параметр 

( )** * fη η τ− =  при обеспечении заданного уровня 
безотказности, оптимальный режим диагностирова-
ния , ** *optτ η η−  при принятом критерии опти-
мальности min jC  и зависимость целевой функции 

от режима диагностирования ( )jC f t= . Определим 

связь периодичности проверок и упреждающего до-
пуска на контролируемый параметр. Проверка тех-
нического состояния изделия осуществляет роль 
своеобразного экрана – прозрачного при ( ) *Tη η<  
и поглощающего при ( ) *Tη η<  (рис. 1). Момент 
проверки должен быть выбран таким образом, что-
бы * ( ) **Tη η η< < . 

Рассмотрим теперь горизонтальное сечение 
процесса в точках *η  и **η . Уровни *η  и **η  
пересекаются случайным процессом ( )tη  в случай-
ные моменты времени *T  и **T . При этом оче-
видно, что состоянию профилактических замен 
должно соответствовать условие * **T T T< < . 

Пусть 1T  и 2T  – соответственно моменты вре-
мени проведения первой и второй проверок, а 
x  – случайный момент пересечения процесса уров-
ня *η  или **η , т.е. *, **T T x∈  и очевидно, что 
при фиксированном уровне **η  имеем 2x T≤   
тогда и только тогда, когда *η η> . Для **η  полу-
чаем по аналогии, что 2x T≤  тогда и только 
тогда, когда **η η> . Для пересечения событий 

{ } { } { }2 1 1x T x T x T≤ ∩ ≤ = ≤  на уровне *η  тогда и 

только тогда, когда { } { } { }* ** **η η η η η η> ∩ > = >  

для момента 2T . Таким образом, 

{ }1P x T≤  при * pη =  { }**p η η>  при 2T , 
отсюда 

1

2
0 **

( , *) ( , )
T

f x dx T d
η

η ϕ η η
∞

=∫ ∫ ,             (1) 

где ( , *)f x η  и ( )2,Tϕ η  – соответственно плотности 
распределения случайной величины x  на уровне 

*η  и случайной величины ( )tη η∈  в момент 2T . 

Точно также по типу (1) можно вывести уравнение 
для одного только уровня *η  и момента 2T  

2

2
0 *

( , *) ( , )
T

f x dx T d
η

η ϕ η η
∞

=∫ ∫ .                (2) 

Сравнивая уравнение (1) с (2), окончательно 
имеем  

2 **

2
0 *

( , *) ( , )
T

f x dt T d
η

η
η ϕ η η=∫ ∫ .                (3) 

Доказана теорема следующего содержания: для 
монотонного случайного процесса ( )tη  с заданны-
ми 1T  и **η  очередной срок диагностирования 2T  
и наименьшее предотказное значение параметра *η  
удовлетворяют уравнению (3). 

Эта теорема справедлива для общих условий 
технической эксплуатации изделий. Некоторые 
ограничения, накладываемые на уравнение (3) усло-
вием использования в качестве исходных данных 
известного 1T , являются кажущимися, так как в од-
ном случае можно положить 1 0T = , а в другом 
определить его значение из условия заданного уров-
ня вероятности безотказной работы задP  или допу-
стимой вероятности отказа 

1доп задq Р= − .                           (4) 

{ }1 1
**

** ; ( ; ) .допP t t d q
η

η η η η
∞

< ≤ ∞ = ≤∫  

Из доказанной теоремы следует, что  
2 1

1 0
( , **) ( , *)

T T

T
f x dt t dtη ϕ η=∫ ∫ . 

Поясним физический смысл этой теоремы с 
использованием наглядных представлений о гори-
зонтальных *η  и вертикальных 1 2, ..., nT T T  экранах. 
Будем называть отрезок ** *η η η− = ∆ , означающий 
упреждающий допуск, вертикальным поглощающим 
экраном, а 1i iT T T+∆ = −  – горизонтальным экраном, 
который может быть как поглощающим, так и про-
зрачным. 

Горизонтальный экран ab (рис. 1) будет погло-
щающим при наличии непрерывного контроля или 
индикации достижения наименьшего предотказного 
значения параметра. При отсутствии индикации 
вводятся периодические проверки. В этом случае 
горизонтальный экран становится прозрачным и 
траектории случайного процесса достигают верти-
кального поглощающего экрана (bс). Выполнение 
условия теоремы (3) обеспечивает такое расположе-
ние экранов, при котором все траектории процесса, 
прошедшие через горизонтальный экран (ab), попа-
дают на вертикальный (bс). Математическую мо-
дель, определяемую уравнением (3), будем называть 
моделью экранов. Из рассмотрения модели следует 
ряд стратегий замены изделий (рис. 2). 
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При * 0η =  имеем метод замены изделий после 
отработки ресурса, при * **η η=  – метод замены 
после отказа (рис. 2, а, б).  

 

 
Рис. 2. Схема моделей замены элементов І 
и процесса их технической эксплуатации ІІ 

при разных стратегиях замены: 
а – по наработке;  б – при отказе;  в – по состоянию с 

непрерывным контролем параметров;  г – по состоянию 
с дискретным контролем параметров 

 
Последние две модели (рис. 2, в, г) означают 

метод замены изделий по состоянию соответственно 
при непрерывном и дискретном контроле. В случае 
непрерывного контроля для определения упрежда-
ющего допуска также может быть использовано 
уравнение (3). Однако здесь оно приобретает другой 
смысл и означает интервал времени с момента пере-
хода в состояние профилактических замен (пересе-
чение уровня *η  до момента замены изделия, 
например, в основном депо). В этом случае опреде-
ление упреждающего допуска по уравнению (3) 
обеспечивает предупреждение отказа. 

В тех случаях, когда некоторые изделия имеют 
худшее качество или эксплуатируются в более тя-
желых условиях, реализации их контролируемых 
параметров могут отличаться от описанного слу-
чайного процесса. Тогда не все траектории случай-
ного процесса n , прошедшие горизонтальный экран 

*η , попадают на вертикальный поглощающий 
экран, так как часть реализаций m  раньше достиг-
нет предельно допустимого значения параметра. То-
гда на вертикальный поглощающий экран попадает 

всего лишь n m−  траекторий процесса. Если через 
p  обозначить вероятность превышения предельно-

го допустимого значения параметра в межпровероч-
ный период, то вероятность попадания траектории 
изделия на вертикальный поглощающий экран будет 
1 p− . Согласно предельной теореме о редеющих 
потоках можно записать, что интенсивность разря-
женного потока за предельный уровень 

*p pλ λη= , 

где λ  – интенсивность потока через горизонталь-
ный экран *η . Тогда интенсивность потока через 
вертикальный поглощающий экран (1 )э pλ λ= − . 

Уравнение (3) в общем случае примет следую-
щий вид 

2

1 0

**

* 0

(1 ) ( )( ) exp (1 ) ( )

( ) exp ( ) ,

T T

T
p x t p x dx dt

p p u du d
η η

η

λ λ

η η

 
− − = 

 

  = − 
  

∫ ∫

∫ ∫  

где – ( )p n  интенсивность потока в вертикальном 
сечении. 

Вероятность р может быть оценена статистиче-
ски по результатам испытания или эксплуатации. 
Таким образом, первая часть задачи по определению 
связи упреждающего допуска ** *η η η∆ = −  и пе-
риодичности проверок 1i ii t t+= −  решена. 

В качестве примера использования уравнения 
(3) определим для нормального закона распределе-
ния ( , )tϕ η  монотонного случайного процесса ( )tη  
зависимость упреждающего допуска ** *η η η∆ = −  
от периодичности проверок τ . Для решения этой 
задачи воспользуемся зависимостями плотностей 
распределения времени до первого пересечения гра-
ницы поля допуска ( , )f t η  через одномерные ха-
рактеристики плотности распределения ( , )tϕ η  
случайной функции ( )tη  и характеристики поля до-
пуска. 

Пусть для нормального закона моментные 
функции параметра (математическое ожидание 

( )m tη  и среднее квадратичное отклонение ( )tησ ) 
аппроксимированы линейными зависимостями 

( ) ;

( )
a b

a b

m t m m t

t t
η

ησ σ σ

= + 
= + 

.                      (5) 

В этом случае плотность распределения 

( )
( )

2
2

2 2
1( , ) exp .

2 ( ) 2
a b

a b a b

m m t
t

t t

η
ϕ η

π σ σ σ σ

 − +
 = −
 + + 

 (6) 

 
 
 
а 
 
 
 
 
 
б 
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2

2

( ) ( )1
( ) exp

( )2 2

c m t c m t
t

tt
, 

формула для плотности распределения времени до-

стижения наименьшего (наибольшего) предотказно-

го значения параметра примет вид 

2

2

*1
( , *) exp

2 2

*
.

2

a b

a b

a b

a b

m m t
f t

t

m m t

t

     

(7)

 

Подставив выражения (6) и (7) в уравнение 

(2), произведя интегрирование и необходимые пре-

образования, получим зависимости ( )f  и 

** * ( )f , и для нормального закона распре-

деления параметра 

1

1

**
*

a b b a a b

a b b

T m m

T
;       (8)

 

1

**
** *

a b b a

a b b

m m

T
.         (9)

 
Момент первой проверки 1T  определяется из 

выражения (4) путем подстановки 1( , )T  для 

нормального распределения 

1

1
1

**
доп

доп

a q a

b q a

m u
T

m u
,              (10) 

где 1 допqu  – квантиль нормального распределения, 

отвечающий вероятности 1 допзад qP . 

Выводы Получены уравнения, которые при 

нормальном распределении ( , )t и линейной ап-

проксимации моментных функций устанавливают 

зависимость упреждающего допуска ** *  

от периодичности проверки  (9) и определяют мо-

мент первой проверки 1T  (10). 
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Капіца М.І. Побудова моделі режимів діагносту-
вання тягового рухомого складу з заміною виробів 

У статті запропоновано підхід до вибору раціона-
льної системи утримання локомотивів, в основу якого по-
кладено вибір міжремонтних періодів на основі мініміза-
ції питомих витрат на одиницю напрацювання (або про-
бігу локомотивів). Оцінено вплив системи планово-
попереджувальних ремонтів на витрати коштів і надій-
ність, а також наведено методику моделювання техно-
логії ремонту локомотива. 

Ключові слова: система утримання, методи визна-
чення міжремонтних періодів, математична модель пла-
ново-попереджувальних ремонтів. 

Kapica M. Building a model function diagnosis trac-
tion rolling stock with a replacement product 

Models of housing systems in most cases do not always 
take full account of modes of operation of locomotives, struc-
tural singularities and recovery technology (repairs). The 
problem of selecting performance indicators functioning sys-
tem maintenance and repair of satisfying the requirements of 
exploitation – one of the major challenges that require solu-
tions to the current economic conditions. Currently, topical 
task of development of methods and algorithms of diagnostic 
information collected subsystem diagnostics themes that 
would allow a timely detect the rejection of technical condi-
tion of units of units of the normal followed by clarifying the 
type of failure means the stationary diagnostics. 

Key words: maintenance system, methods for determin-
ing the inter-repair periods, the mathematical model of pre-
ventive maintenance. 
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