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МЕХАНІЧНА ІНЖЕНЕРІЯ (131, 132, 133) 

 
 

УДК 621.89 

 

ВПЛИВ НАПРАЦЮВАННЯ ТА ЕЛЕКТРИЧНОЇ ОБРОБКИ МАСТИЛЬНОГО 

МАТЕРІАЛУ НА ЗНОСОСТІЙКІСТЬ ПІДШИПНИКІВ КОВЗАННЯ 
 

Д-р техн. наук С. В. Воронін, аспіранти О. С. Харківський, О. О. Губін 

 

OPERATING TESTS OF THE DEVICE FOR ELECTROSTATIC ENGINE OIL 

TREATMENT 
 

Dr. Sc. (Tech.) S. Voronin, postgraduate student O. Kharkivskyi,  

postgraduate student O. Hubin 
 
 

 

Анотація. У статті наведені матеріали експериментальних випробувань підшипників 

ковзання (дизельного двигуна Д-240) на зносостійкість і ресурс на машині тертя СМЦ-2. 

Випробування проведені для моторної оливи з різним напрацюванням у двигуні, від 

початкового стану свіжої оливи до повного напрацювання, що відповідає періодичності 

регламентної заміни. Також у випробуваннях частина зразків оливи підлягала попередній 

обробці зовнішнім електричним полем для інтенсифікації поверхневої активності присадок, 

що призводить до відповідного позитивного впливу на мастильну здатність оливи та 

зносостійкість елементів підшипників ковзання. 

Ключові слова: дизельний двигун, підшипник ковзання, моторна олива, електрична 

обробка, напрацювання, зносостійкість, ресурс. 

 

Abstract. The article presents the results of preliminary studies aimed at establishing the 

main factors affecting the service life of sliding bearings. The researchers pay special attention to 

the dominant types of lubrication, the thickness of the lubricating film, the load-bearing capacity of 

the film, shear resistance during friction, as well as the aging of the oil and the loss of its properties 

over time. Taking into account the previous achievements, as well as the works of the authors in the 

direction of increasing the wear resistance and resource of sliding bearings, it is proposed to test 

the sliding bearings of the D-240 diesel engine on the SMC-2 friction machine. The tests were 

performed according to the "pad - roller" scheme. In this diagram, the roller simulates the neck of 

the crankshaft, it is made of HF cast iron. The pad presses against the roller a fragment of the liner, 

which was made from a real engine liner and is a bimetallic element with a steel base and an anti-

friction coating of AO-20-1 alloy. In the tests, the sliding friction of the liner fragment on the roller 

was modeled, and the load modes of the friction pair were set in such a way that mixed lubrication 

of the bearing or transitional lubrication from limit to hydrodynamic lubrication is achieved. The 

purpose of the tests was to establish the regularities of the impact of engine oil aging and its 

electrical processing on the wear resistance and service life of the bearing liners. For this, oil 

samples were taken from the engine lubrication system. Oil samples with 0, 150, 300 engine hours 

were tested. The complete experiment consisted of two series of trials. The first series of tests 

concerned the establishment of the effect of working on the wear resistance when lubricating the 

bearing with traditional oil taken from the engine. The second similar series of tests included the 
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additional introduction of electrical treatment of the oil samples before it was fed to the bearing 

model. The values of weight wear of liner fragments were obtained experimentally. The wear 

resistance and service life of the liners were calculated according to the corresponding 

dependencies, which are also given in the article. As a result of measurements and calculations, the 

regularities of the effect of working on the conditional life of the liners were obtained, taking into 

account the effect of the electrical treatment of the oil. 

Keywords: diesel engine, sliding bearing, engine oil, electrical processing, operating time, 

wear resistance, resource. 

 

Вступ. Підшипники ковзання (ПК) 

залишаються одною з розповсюджених 

груп рухомих опор у різних технічних 

системах. Надійність цих елементів 

залежить від багатьох факторів, до яких у 

першу чергу слід відносити конструкцію 

вузла, матеріали вкладишів і валів (осей), 

кінематику, зовнішні навантаження, 

трибологічні властивості мастильних 

матеріалів, температурні впливи. 

Залежно від поєднання та рівня 

вказаних факторів будь-який підшипник 

ковзання характеризується власною 

навантаженістю, оцінюваною безрозмірним 

параметром Зоммерфельда або ж числом 

Герсі [1]. Значенням цього параметра 

відповідають втрати на тертя в 

підшипнику, що відбуваються за чотирьох 

можливих видів тертя і мащення: сухе 

тертя – граничне мащення – змішане 

мащення – рідинне мащення. Кожному 

виду притаманні власні значення 

коефіцієнта тертя, загальну закономірність 

якого відображує відома крива Герсі-

Штрибека [1]. 

Найпоширенішою групою ПК є 

радіальні циліндричні підшипники, розра-

ховувані з умови забезпечення рідинного, 

частіше за все, гідродинамічного мащення. 

Найбільш напруженими серед цієї групи є 

ПК сучасних двигунів внутрішнього 

згорання (ДВЗ). Вони, хоча й 

розраховуються на гідродинамічне 

мащення, суттєву частку часу працюють у 

змішаному або граничному мащенні, що 

обумовлено нестаціонарністю частоти 

обертів колінчастого вала, нерівномірністю 

розподілу тиску в області контакту, 

падінням в’язкості оливи на максимальних 

температурах і з її напрацюванням у 

двигуні. Такі види мащення ПК призводять 

до зменшення їхньої зносостійкості, 

оскільки тертя відбувається за наявності 

надтонкої мастильної плівки, що 

призводить до підвищення інтенсивності 

зношування, переважно втомної та 

абразивної природи [2, 3]. 

Зазначені передумови свідчать про 

актуальність досліджень у напрямі 

підвищення зносостійкості ПК ДВЗ, 

причому найменш визначеним питанням, 

що сьогодні інтенсивно опрацьовується 

дослідниками в галузі машинобудування і 

трибології, є вплив характеристик оливи на 

зносостійкість. Ця невизначеність пов’я-

зана, з одного боку, складністю фізико-

хімічних процесів у зоні тертя при 

взаємодії оливи з поверхнями деталей, а з 

іншого боку, закритістю для фахівців-

механіків передових технологій нафтопере-

робних компаній, що виготовляють оливи, 

особливо присадки до них [3]. У зв’язку з 

цим актуальними науково-практичними 

завданнями є пошук ефективних методів 

впливу на трибологічні властивості олив, 

удосконалення методів прогнозування та 

випробування ПК при застосуванні олив з 

модифікованими властивостями. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Для усвідомлення актуальності 

підвищення зносостійкості ПК ДВЗ 

необхідно мати уявлення про розподіл 

втрат на тертя по елементах двигуна. Для 

цього скористаємося результатами 

дослідження [2], у якому встановлено, що 

втрати на тертя в ПК колінчастого вала 

ДВЗ сучасних автомобілів складають 

близько 25 % усіх втрат, що є дуже 
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суттєвим, особливо якщо врахувати 

достатньо низьку зносостійкість вкладишів 

цих ПК при роботі в змішаному або 

граничному мащенні. Для зменшення цих 

втрат на тертя сучасне машинобудування 

прагне зменшувати технологічний зазор, 

в’язкість оливи, товщину мастильної 

плівки, тобто зміщувати вид мащення з 

чистого гідродинамічного до 

еластогідродинамічного або змішаного 

відповідно до кривої Герсі-Штрибека [3]. 

Однак, за висновками цієї ж роботи, такі 

кроки без зміни трибологічних 

властивостей оливи призведуть до 

зменшення довговічності шийок 

колінчастих валів і вкладишів, оскільки 

зросте інтенсивність зношування. 

До основних напрямів покращення 

трибологічних характеристик моторних 

олив можна віднести такі: 

– зменшення кута нахилу в’язкісно-

температурної характеристики оливи для 

забезпечення меншої в’язкості на 

холодному двигуні та більшої на гарячому 

[1, 3]; 

– забезпечення підвищеної товщини 

та несучої здатності граничної мастильної 

плівки при одночасному зменшенні опору 

зсуву плівки шляхом розроблення нових 

типів олив і присадок до них, а також 

впливу на ці оливи і присадки зовнішніми 

силовими полями [3-12]. 

Перший напрям достатньо вузький і 

детально опрацьований, наприклад для 

традиційних мінеральних олив він полягає 

в застосуванні в’язкісних присадок, а у 

випадку синтетичних олив – отримання 

температурно стабільних основ [1]. 

Другий напрям можна умовно 

поділити на три складові: застосування 

більш ефективних, але традиційних 

присадок до базових олив; застосування 

нетрадиційних олив і присадок; 

застосування зовнішніх силових полів для 

інтенсифікації мастильної здатності як 

традиційних, так і нетрадиційних олив. 

Що стосується застосування більш 

ефективних, але традиційних за своєю дією 

присадок, то йдеться про додавання 

оливорозчинних поверхнево-активних 

речовин (ПАР) з підвищеною активністю 

до металу, наприклад шляхом збільшення 

дипольного моменту. Механізм дії таких 

присадок досить повно розкритий у 

минулому столітті, а результати робіт 

вчених різних країн світу відображені в 

монографії А. С. Ахматова [13]. 

До нетрадиційних олив відносять так 

звані електро- або магнітореологічні 

рідини, що являють собою суспензії 

полярних мікро- або наночастинок у 

неполярній рідині, які реагують на 

електричні та магнітні поля [4-9]. 

Результатом реакції на силові поля часто є 

підсилення властивостей граничної плівки 

на поверхнях тертя. Так, у роботі [4] 

встановлено збільшення в’язкості та 

товщини мастильної плівки 

електрореологічної рідини під дією 

електричного поля (ЕП). Аналогічні 

результати отримані в роботах [5-7], у тому 

числі для магнітореологічних рідин із 

застосуванням феромагнітних 

мікроскопічних частинок, у яких наведено 

підвищення несучої здатності мастильної 

плівки під дією відповідного силового 

поля. У роботі [8] наведені результати 

щодо збільшення несучої здатності 

рідкокристалічної граничної плівки під 

дією зовнішнього електричного поля, що 

корелюється з результатами роботи [10], де 

також досліджувався вплив ЕП на 

мастильну здатність олив. Досліджуються 

також іонні рідини для змащування 

трибологічних контактів, наприклад, в 

роботі [9] отримані цікаві результати з 

покращення трибологічних характеристик 

такої рідини при елестогідродинамічному 

мащенні неконформного контакту, який, на 

жаль, не можна віднести до ПК. Роботи [10-

12] присвячені впливу ЕП на трибологічні 

властивості гідравлічних і моторних олив. 

Наприклад, робота [10] висвітлює деякі 

основні результати про позитивний вплив 

ЕП на мастильну здатність олив, а саме 

товщину граничної мастильної плівки, 
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втрати на тертя при граничному мащенні. 

Роботи [11,12] мають більш прикладний 

характер. Так, у роботі [11] наведені 

результати випробування мінеральної 

моторної оливи для тепловозного дизеля на 

машині тертя СМЦ-2 при застосуванні 

безперервної електричної обробки оливи 

при роботі двигуна. Робота [12] присвячена 

результатам випробування дизеля Д-240, 

оснащеного пристроєм для електричної 

обробки напівсинтетичної моторної оливи 

EXTRA DI 10W-40. У цій роботі отримано 

збільшення тиску оливи в головній 

магістралі, що лише опосередковано вказує 

на покращення мастильної здатності оливи 

та умов мащення ПК двигуна. 

Перелічені роботи, їхня різноманіт-

ність свідчать про велику зацікавленість 

вчених щодо дослідження впливу силових 

полів як на традиційні, так й інші мастильні 

матеріали при змащенні ПК, при цьому 

експериментальна спрямованість цих робіт 

говорить про відсутність єдиних 

теоретичних основ такого впливу. Крім 

того, стосовно процесу мащення ПК ДВЗ 

залишаються невивченими питання впливу 

зовнішнього електричного поля на 

мастильну здатність напівсинтетичних і 

синтетичних олив, а також зміни 

зносостійкості ПК під впливом ЕП на 

мастильну здатність. Крім того, особливої 

уваги потребує вивчення впливу 

напрацювання моторної оливи у двигуні на 

можливість застосування її електричної 

обробки протягом строку служби оливи, 

оскільки її властивості суттєво змінюються. 

Так, у роботі [14] наведені результати 

розроблення методу діагностування ПК 

ДВЗ за аналізом спектра сигналів 

акустичної емісії. Також вказано на 

суттєвий вплив напрацювання оливи, що 

підтверджує необхідність урахування цього 

фактора. 

Мета та завдання дослідження. 

Метою дослідження є визначення впливу 

напрацювання та режимів обробки 

моторної оливи зовнішнім ЕП під час 

експлуатації на зносостійкість та умовний 

ресурс вкладишів колінчастого вала 

дизельного двигуна. 

Матеріали, обладнання та методика 

дослідження. Для проведення випробувань 

обрані зразки напівсинтетичної моторної 

оливи EXTRA DI 10W-40 із різним 

терміном напрацювання в дизелі Д-240 

колісного трактора МТЗ-82, оснащеного 

пристроєм для електричної обробки (ЕО) 

оливи перед її потраплянням до зони тертя. 

Періодичність відбору проб відповідала 

програмі експлуатаційних випробувань, 

результати яких наведені в роботі [12]. 

Напрацювання оливи складало 0, 150 і 

300 мото-годин. 

Об’єктом випробування на 

зносостійкість і ресурс є ПК колінчастого 

вала двигуна, а саме біметалевий шатунний 

вкладиш зі сталевою основою, вкритою 

сплавом АО-20-1, що працює в умовах 

тертя ковзання в парі з шийкою, яка 

виготовляється з чавуну ВЧ. 

Моделювання умов тертя і 

змащування випробуваного ПК 

проводилося на машині тертя СМЦ-2 за 

схемою «колодка – ролик», наведеною на 

рис. 1. 

На рис. 1 позицією 2 вказано 

фрагмент вкладиша – сегмент діаметром 

65 мм, кут охоплення 36°, ширина 10 мм. 

Позиція 3 рис. 1 відповідає фрагменту 

шийки – ролик діаметром 65 мм, шириною 

12 мм. 

Режими навантаження ПК підбирали 

за цільовим змішаним режимом мащення, 

що встановлювався в точці переходу від 

граничного мащення до гідродинамічного. 

Відповідно до попередніх налаштувальних 

вимірювань обрані такі режими: 

– нормальне навантаження N = 1680 H; 

– тиск у контакті р = 8 МПа; 

– частота обертів n = 16,67 с-1; 

– швидкість ковзання v = 3,4 м/с 

(початок переходу в ГД мащення); 

– час одного випробування – 40 год; 

– температура оливи Т = 90 °С. 
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Рис. 1. Схема випробування ПК на машині тертя: 

1 – колодка; 2 – фрагмент вкладиша; 3 – ролик; 4 – омметр; 5 – термодатчик;  

6 – терморегулятор; 7 – нагрівач; 8 – стакан; 9 – гідростанція;  

10 – лабораторний пристрій ЕО; 11 – високовольтне джерело 

 

 

Експеримент включав дві 

паралельних серії випробувань ПК на 

зносостійкість: серія 1 – ПК зі змащенням 

оливою без ЕО при напрацюванні 0, 150, 

300 мото-годин; серія 2 – ПК зі змащенням 

оливою, що підлягає обробці ЕП при 

такому самому напрацюванні. 

У кожному окремому випробуванні 

вимірювався ваговий знос фрагмента 

вкладиша Δm за методикою статті [11], 

після чого за отриманими даними 

виконували перерахунок його 

інтенсивності лінійного зношування за 

формулою 
 

 ,                   (1) 

 

де d – діаметр вкладиша; 

b – ширина вкладиша;  

ρ – щільність антифрикційного сплаву;  

n – частота обертів. 

Після цього розраховували умовний 

ресурс вкладиша за формулою 
 

 ,                       (2) 

 

де Uгр – граничний знос антифрикційного 

шару, що складає 0,2 мм. 

Отже, для обох серій випробувань 

отримано таку емпіричну функцію: 

 

,                           (3) 

 

де t – напрацювання оливи. 

Результати дослідження та їх 

обговорення. Результати випробувань 

зведені в таблицю, де зношена маса 

вкладиша отримана експериментально. 

За розрахунковими даними отримані 

рівняння регресії, що відображують 

закономірність зміни умовного ресурсу 

вкладиша від напрацювання за відсутності 

або наявності ЕО оливи. 

Для оливи без ЕО 

 

,                     (4) 

 

а оливи з ЕО 

 

.                     (5) 

 

Адекватність обох рівнянь 

перевірялася за критерієм Фішера. 

За отриманими рівняннями побудо-

вані графіки залежності умовного ресурсу 

вкладиша від напрацювання та ЕО (рис. 2). 
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Таблиця 

Результати випробувань і розрахунків 

 
 

 

 
 

  Рис. 2. Залежність умовного ресурсу вкладиша від напрацювання: 

1 – з ЕО; 2 – без ЕО 

 

За графіками на рис. 2, напрацювання 

оливи суттєво впливає на ресурс 

вкладишів. Так, при погіршенні 

властивостей оливи протягом повного 

строку напрацювання (300 мото-годин) 

інтенсивність зношування та умовний 

ресурс зменшується нелінійно майже в три 

рази для обох умов змащування. Під 

умовним ресурсом розуміється 

розрахунковий ресурс, що міг би бути 

досягненим при роботі дизеля на оливі з 

відповідним конкретним напрацюванням, 

тобто якщо дизель працює на оливі з 

незмінними властивостями. Тому при 

прогнозуванні дійсного ресурсу вкладишів 

слід користуватися поняттям середнього 

ресурсу. 

Застосування технології ЕО, 

розкритої в роботі [12], як видно з рис. 2, 

дає змогу збільшити умовний ресурс 

вкладишів в 1,8 раза для свіжої оливи та 

1,3 раза для відпрацьованої оливи. Це 
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свідчить про те, що їхній дійсний середній 

ресурс може бути збільшений приблизно в 

1,55 раза. 

Висновки 

1. Аналіз останніх робіт з 

дослідження мащення та довговічності 

підшипників ковзання показав, що 

головним прагненням науковців і 

конструкторів є забезпечення мінімального 

тертя і зношування елементів підшипників. 

Такого результату можна досягти 

зменшенням товщини гідродинамічної 

мастильної плівки до рівня 

еластогідродинамічної, навіть 

максимальної граничної, але при цьому 

слід забезпечити достатню несучу здатність 

плівки, бо при зменшенні тертя зросте 

інтенсивність зношування. Одним із 

перспективних методів вирішення цього 

завдання є застосування електричної 

обробки олив, при цьому особливої 

ефективності цей метод набуває при 

застосуванні сильно полярних специфічних 

присадок, здатних до утворення міцних 

рідкокристалічних молекулярних шарів з 

низьким опором зсуву в площині тертя. 

2. На прикладі напівсинтетичної 

моторної оливи EXTRA DI 10W-40 із 

різним строком напрацювання в дизелі Д-

240 проведені випробування вкладишів 

колінчастого вала на зносостійкість, що 

підтвердили високу ефективність 

електричної обробки оливи при терті 

зразків. Встановлено, що застосування 

технології ЕО під час експлуатації при 

роботі двигуна дає змогу збільшити 

умовний ресурс вкладишів в 1,8 раза для 

свіжої оливи та 1,3 раза для відпрацьованої 

оливи, при цьому їхній дійсний середній 

ресурс зростає в 1,55 раза. 

3. Отримані експериментальні дані 

підтвердили також суттєвий вплив 

напрацювання оливи на зносостійкість і 

ресурс підшипників ковзання. Встановлено, 

що протягом повного строку напрацювання 

оливи у двигуні 300 мото-годин 

інтенсивність зношування та умовний 

ресурс вкладишів зменшується майже в три 

рази, незалежно від застосування 

електричної обробки. Такі дані свідчать про 

доцільність подальшої оптимізації 

періодичності заміни оливи. 
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ОСОБЛИВОСТІ ОТРИМАННЯ РІЖУЧОГО ІНСТРУМЕНТАЛЬНОГО МАТЕРІАЛУ 

НА ОСНОВІ НАНОДИСПЕРСНИХ ПОРОШКІВ ЗА РАХУНОК ЕЛЕКТРОСПІКАННЯ 
 

Кaнд. тeхн. нaук В. П. Нeрубaцький, д-р тeхн. нaук E. С. Гeвoркян,  

кaнд. тeхн. нaук Г. Л. Комарова, асп. О. М. Морозова,  

молод. наук. співр. В. Р. Цибульник 

 

PECULIARITIES OF OBTAINING CUTTING TOOL MATERIAL BASED ON 

NANODISPERSED POWDERS BY ELECTRIC SINTERING 
 

PhD (Tech.) V. P. Nerubatskyi, Dr. Sc. (Tech.) E. S. Gevorkyan, PhD (Tech.) H. L. Komarova, 

postgraduate O. M. Morozova, junior research fellow V. R. Tsybulnyk 
 

 

 

Aнoтaцiя. Статтю присвячено отриманню інструментальної кераміки з 

нанодисперсних порошків Al2O3–WC методом гарячого вакуумного пресування та 

дослідженню їхніх властивостей. Ріжучий матеріал отримується за рахунок гарячого 

пресування прямим пропусканням електричного струму. Розроблений ріжучий матеріал 

характеризується високими фізико-механічними властивостями, відсутністю легкоплавких 

компонентів, що могли б знизити високотемпературну міцність, а також в’язкістю 

руйнування. Крім того, він показує високу ефективність при обробці високотвердих сталей, 

кераміки, має високу твердість, міцність міжфазних і міжзеренних меж, високу 

дисперсність і рівномірний розподіл структурних компонентів, мінімальний розмір 

дефектів, які можуть бути джерелами руйнування. Порівняльні дослідження різних 

ріжучих керамічних матеріалів показують, що основними причинами високої 

зносостійкості оксидно-карбідної кераміки, зокрема одержаного нанокомпозита, при 

обробці сталей є їнях дрібнозерниста структура, а також субструктурний і дисперсний 

механізм зміцнення. У білій кераміці Al2O3 зерна містять дислокації, тобто зерна, не здатні 

до запасання енергії деформації, внаслідок чого відбувається мікроруйнування зерен Al2O3 у 

поверхневих шарах інструменту. З цього випливає, що підвищення опірності крихкому 

руйнуванню оксидно-карбідної кераміки і стабільність її ріжучих властивостей можна 

досягти за рахунок зменшення розмірів зерен матриці, що спостерігається при 

використанні добавок у вигляді карбідів (TiC, WC, SiC). 

Ключoвi слoвa: гаряче пресування, електроспікання, інструментальна кераміка, 

ріжучий матеріал. 

 

Abstract. The article is devoted to the production of tool ceramics from nanodispersed 

powders of Al2O3–WC by hot vacuum pressing and the study of their properties. The cutting 

material is obtained by hot pressing by direct transmission of electric current. The developed 

cutting material is characterised by high physical and mechanical properties, the absence of fusible 

components that could reduce high-temperature strength, and fracture toughness. In addition, it 

shows high efficiency in the processing of high-hard steels and ceramics, has high hardness, 

strength of interfacial and intergranular boundaries, high dispersion and uniform distribution of 

structural components, and a minimum size of defects that could be sources of fracture. 

Comparative studies of various cutting ceramic materials show that the main reasons for the high 

wear resistance of oxide-carbide ceramics, in particular the resulting nanocomposite, in steel 
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processing are their fine-grained structure, as well as the substructural and dispersed 

strengthening mechanism. In white Al2O3 ceramics, the grains contain dislocations, i.e., the grains 

are not capable to store the deformation energy, which results in microfracture of Al2O3 grains in 

the surface layers of the tool. It follows that an increase in the resistance to brittle fracture of oxide-

carbide ceramics and the stability of its cutting properties could be achieved by reducing the grain 

size of the matrix, which is observed when using additives in the form of carbides (TiC, WC, SiC). It 

was found, the optimal sintering temperature of the mixture under pressure is equals to 1600 °C. At 

a temperature of 1550 °C, the holding time is not sufficient, and at 1650 °C, the temperature of the 

Al2O3–WC interfacial interaction is exceeded, which could lead to the formation of CO and closed 

porosity. The pressing pressure is limited by the characteristics of graphite and equals 50 MPa. The 

maximum pressure is applied only when the maximum pressing temperature is reached to complete 

degassing of sorbed gases. It has been determined that the grain size of the structural components 

of ceramics in the range of 2...5 µm is not optimal and is formed not during the sintering process, 

but during the preparation of the mixture for hot pressing. 

Keywords: hot pressing, electrosintering, tool ceramics, cutting material. 

 

Вступ. Багато інструментальних 

керамічних матеріалів базуються на оксиді 

алюмінію. Незважаючи на ряд переваг, 

таких як висока твердість, особливо при 

високих температурах, хімічна інертність і, 

отже, висока зносостійкість, а також 

необмежений доступ до сировинних 

ресурсів, оксидна кераміка має деякі 

недоліки, такі як крихкість і низька 

стійкість до термічних і механічних впливів 

[1, 2], але попри це матеріали, засновані на 

оксиді алюмінію, знайшли застосування як 

ріжучий інструмент для обробки 

високотвердих сплавів металів та інших 

матеріалів, що важко обробляються. 

Використання гарячого пресування 

при виробництві оксидної кераміки дало 

змогу знизити температуру спікання та 

отримати матеріал із щільністю, близькою 

до теоретичної. Наприклад, з глинозему 

різних марок можна отримати зразки з 

щільністю 98,5…99,5 % при тиску 50 МПа і 

температурах 1600…1700 °С, навіть з 

додаванням 0,2…0,4 % MgO. Це дає змогу 

досягти такої щільності при звичайному 

спіканні лише при температурі 

1800…1900 °С [3]. 

Процес спікання оксиду алюмінію 

добре вивчений і залежить від декількох 

механізмів масопереносу, таких як в’язка 

течія, пластична деформація, 

випаровування-конденсація, об’ємна, 

зерногранична та поверхнева дифузія [4, 5]. 

При гарячому пресуванні основними 

механізмами ущільнення кераміки на 

останніх етапах процесу є пластична 

деформація та дифузія. Режим спікання 

дуже впливає на кінцеві властивості 

кераміки [6]. Оптимальна температура 

спікання кераміки залежить від 

дисперсності вихідного порошку, наявності 

в ньому домішок, добавок і тривалості 

нагрівання. Так, при розмірі зерен порошку 

0,5…1,0 мкм спікання пластин оксидної 

кераміки здійснюється при температурі 

1710 °С протягом 5…10 хв. При збільшенні 

температури до 1780…1820 °С витримка 

може бути скорочена до 1…2 хв. 

Встановлено, що оптимальними є нетривалі 

витримки при високих температурах [7]. 

Структура інструментальної кераміки 

має такі характеристики: високу щільність 

матеріалу, міцність міжфазних і 

міжзеренних меж, високу дисперсність і 

рівномірний розподіл структурних 

компонентів, мінімальний розмір дефектів, 

які можуть бути джерелами руйнування, 

відсутність легкоплавких компонентів, що 

могли б знизити високотемпературну 

міцність, а також високу твердість і опір 

поширенню тріщин. Механічні 

характеристики оксидної кераміки залежать 

від середнього розміру зерен у матеріалі 
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[8]. Введення 15…30 % карбідів (TiC, WC, 

Cr2C3, Mo2C) в оксид алюмінію дає змогу 

покращити механічні характеристики за 

рахунок додаткового вдосконалення 

структури. У промисловості найчастіше 

використовується карбід титану [9]. 

Порівняльні дослідження кінетики зростан-

ня зерен оксиду алюмінію з добавками 

MgO (0,6 %) і TiC (30 %) показали, що 

обидва типи добавок знижують зростання 

зерен при гарячому пресуванні [10, 11]. 

Керамічний матеріал характеризу-

ється ковалентними або іонними зв’язками, 

що робить його важко піддатливим 

деформації через сильні взаємодії між 

атомами [12]. При перевищенні межі 

міцності в кераміці відбувається крихке 

руйнування. За теорією Гріффітса [13], 

міцність крихких матеріалів можна 

виразити рівнянням ,
Ic

K C =   де 

IcK  – в’язкість руйнування; С – величина 

пошкодження матеріалу. Щоб знизити 

крихкість матеріалів (тобто підвищити 

їхню міцність), необхідно або збільшити 

,IcK  або зменшити величину С. В’язкість 

руйнування можна збільшити або 

підвищенням модуля Юнга, отримавши 

спечений матеріал з тонкою текстурою, 

близькою до теоретичної щільності, або 

збільшенням енергії руйнування, 

контролюючи структуру та умови випалу, 

підвищуючи рівномірність структури [14]. 

Для забезпечення надійності 

керамічних матеріалів необхідно зменшити 

їхню варіабельність характеристик [15]. 

Особливо важливо це для кераміки, 

використовуваної в машинобудуванні, де 

надійність підвищується за рахунок 

скорочення розкиду в міцності матеріалу. 

Цей розкид пов’язаний з наявністю пор і 

тріщин у матеріалі, тому для зниження 

крихкості та створення надійної 

машинобудівної кераміки часто необхідно 

усунути навіть найменшу пористість, 

викликану потраплянням пилу з повітря, на 

що раніше мало звертали увагу при 

традиційному виробництві кераміки. 

При виробництві машинобудівної 

кераміки, навіть при використанні тих 

самих процесів формування та спікання, 

слід суворо контролювати процес 

виробництва, щоб уникнути утворення 

тріщин і залишкових напружень. Ці 

тріщини можуть виникнути через введення 

сторонніх частинок (пластифікаторів) у 

процесі формування і через усадкові явища 

під час сушіння та випалу. Також необхідно 

мінімізувати кількість дислокацій, що 

залишилися в обпалених виробах, і 

забезпечити їхній рівномірний розподіл 

[16, 17]. 

З точки зору цієї проблематики, метод 

гарячого пресування, застосовуваний без 

використання пластифікуючих добавок і з 

мінімальним градієнтом температур вздовж 

перерізу графітової форми, має значний 

інтерес. 

Конструкція пресів для гарячого 

пресування залежить від способу нагрі-

вання та застосування тиску, температури 

пресування, необхідності використання 

газового захисного середовища або 

вакууму та інших факторів [18]. 

Aнaлiз oстaннiх дoслiджeнь i 

публiкaцiй. У роботі [19] дається обґрун-

тування застосування композиційного 

матеріалу Al2O3–SiC як інструментального. 

Аналізується та обґрунтовується перевага 

цього композиційного матеріалу порівняно 

з матеріалом, що має добавки з SiC-

волокон. Розглянуто мікроструктури 

композитів за різних режимів електроспі-

кання (електроконсолідації). Визначено 

деякі механічні властивості одержаних 

композиційних матеріалів методом елек-

троспікання, фазовий склад, дано порів-

няльну оцінку властивостей і зроблено 

висновки щодо подальшого поліпшення 

фізико-механічних властивостей компози-

тів Al2O3–SiC, де як добавки викорис-

товуються нанопорошки карбіду кремнію. 

У роботі [20] розглянуто 

наномасштабне покриття Al2O3, що було 

виготовлено на мікротекстурованих 

карбідних ріжучих інструментах YT5 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

17 

методом атомарного шарового осадження 

ALD. Вплив наномасштабного покриття 

Al2O3, з комбінованою дією текстури та без 

неї, на ефективність різання вивчали за 

допомогою випробування ортогонального 

різання. Результати порівнювалися з 

ріжучим інструментом із мікротекстурою 

та ріжучим інструментом YT5. Було 

встановлено, що мікротекстура і наномас-

штабний Al2O3, нанесений на мікротекс-

туру, можуть зменшити силу різання та 

коефіцієнт тертя інструменту, а 

інструменти з наномасштабним Al2O3, 

нанесеним на мікротекстуру, є більш 

ефективними. Отримані результати пока-

зали, що розроблені інструменти ефективно 

зменшують силу різання та коефіцієнт 

тертя між інструментом і стружкою. 

У роботі [21] проведено дослідження, 

присвячене структурі та механічним 

властивостям алмазного композита, 

використовуваного для виготовлення 

ріжучого інструменту, що застосовується в 

широкому спектрі технологічних галузей. 

Зразки інструментів виготовляли за 

технологією холодного пресування з 

наступним гарячим пресуванням у вакуумі 

матричної суміші 51Fe–32Cu–9Ni–8Sn 

(мас.%) з алмазними коронками як за 

відсутності, так і наявності добавок нано-

VN. Було продемонстровано, що без 

додавання VN поверхня алмаз–матриця 

містила порожнечі та розриви. 

Нанодисперсний VN, доданий до матриці, 

призвів до формування більш 

дрібнозернистої структури, що складається 

з твердих розчинів заліза, міді, нікелю, 

ванадію та олова в різних співвідношеннях, 

і утворення щільної алмазно-матричної 

зони без видимих пустот, розривів та інших 

дефектів. Отримані композити Fe–Cu–Ni–

Sn–VN з покращеними фізико-механічними 

властивостями придатні для ріжучих 

інструментів підвищеної міцності. 

У роботі [22] наведено результати 

досліджень виготовлення та роботи 

беззв’язувальних наноструктурованих 

різальних інструментів з карбіду 

вольфраму (WC). Наукова новизна полягає 

в описі деяких закономірностей 

консолідації порошку під дією 

електричного струму та подальшій 

можливості їхнього практичного 

використання при виготовленні ріжучих 

інструментів. Процес спікання 

нанопорошку WC проводили методом 

електроконсолідації, який є модифікацією 

іскрового плазмового спікання. Що 

стосується застосування ріжучих 

інструментів, чиста наноструктура WC 

призвела до меншого радіуса ріжучої 

кромки, що забезпечило вищу якість 

обробленої поверхні TiC/Fe. 

У роботі [23] було досліджено 

фактори, що впливають на режими 

видалення матеріалу та гостроту кромки в 

процесі механічного притирання, і 

запропоновано новий метод, що поєднує 

механічне притирання та полірування 

іонним променем, для досягнення гострої 

ріжучої кромки нанодвійникового 

кубічного нітриду бору (nt-cBN), що є 

перспективним інструментальним 

матеріалом для надточного різання чорних 

металів. Результати показують, що 

видалення матеріалу при механічному 

притиранні в основному відбувається за 

рахунок транскристалічного пластичного 

руйнування в нанометровому масштабі. 

Крім того, висока твердість матеріалу з 

низьким коефіцієнтом Пуассона і невелика 

сила удару на ріжучу кромку сприятливі 

для отримання гострої ріжучої кромки. 

Тому для загострення механічно притертої 

ріжучої кромки використовується процес 

полірування іонним променем. 

Запропонований спосіб являє собою 

перспективну стратегію підготовки 

надгострої ріжучої кромки з низькою 

вартістю і високою точністю. 

У роботі [24] аналізуються і 

порівнюються переваги та недоліки 

задіяних технологій і процесів, щоб 

визначити найбільш відповідні методи 

створення керамічних різальних інстру-

ментів. Паралельно розглядаються останні 
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вдосконалення керамічних матеріалів для 

ріжучих інструментів. Показано, що вибір 

керамічного ріжучого інструменту є досить 

складним процесом, який потребує 

врахування ряду важливих факторів. 

У роботі [25] досліджено проблему 

підвищення продуктивності твердосплавної 

обробки важкооброблюваних матеріалів. 

Розроблено композиційний матеріал, що 

містить карбід із термостійкою зв’язкою 

Co-Re, що значно підвищує стійкість 

карбіду до термопластичної деформації, і 

нанодисперсне багатошарове композитне 

покриття, що значно знижує 

термомеханічний вплив на ріжучу частину 

інструменту. Композиційний матеріал при 

точінні загартованої сталі 40Н і 

жароміцний нікелевий сплав ХН77ТЮР 

показали свою перевагу порівняно з 

комерційними карбідами з покриттями 

сучасного покоління. Показано, що 

поєднання ультрадисперсних термостійких 

карбідів WC–(Co, Re) і зносостійких 

покриттів Ti–TiN–TiCrAlN у кілька разів 

підвищує ріжучі властивості інструменту. 

Отже, проведений аналіз ще раз 

показує актуальність створення 

композиційних ріжучих матеріалів, що 

мають високу зносостійкість і здатні 

працювати в умовах сухого тертя при 

обробці високотвердих сталевих сплавів. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Метою дослідження є 

отримання нанокомпозиційної ріжучої 

інструментальної оксидно-карбідної 

кераміки на основі нанодисперсних 

порошків за рахунок використання такого 

високоефективного різновиду гарячого 

пресування, як електроспікання, що дасть 

змогу суттєво підвищити стійкість 

матеріалу до зносу в умовах сухого тертя 

при обробці високотвердих сплавів. 

Для досягнення мети було поставлено 

такі завдання: 
– визначити оптимальну температуру 

спікання, тиск і час витримки при 
максимальній температурі з метою 
отримання найбільш високих ріжучих 
властивостей керамічного матеріалу; 

– дослідити мікроструктуру 
отриманих зразків, фізико-механічні, а 
також технологічні особливості 
формування та спікання нанопорошкових 
сумішей методом електроспікання. 

Oснoвнa чaстинa дoслiджeння. 

Матеріали та методи. Під час 

проведення дослідження для створення 

пластин використовувалися порошки 

оксиду алюмінію Al2O3 з дисперсністю 

0,06 мкм і монокарбіду вольфраму з 

дисперсністю 0,07 мкм, отримані методом 

плазмохімії. Мікрофотографії цих 

нанопорошків наведено на рис. 1. 

 

    
                                  а                                                                 б 
 

Рис. 1. Мікрофотографії нанопорошків: а – оксиду алюмінію; б – монокарбіду вольфраму 
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Щільність зразків вимірювалася 

методом гідростатичного зважування у 

воді. Структурні дослідження проводилися 

з використанням растрової електронної 

мікроскопії (JSM-840) на зламах 

гарячепресованих зразків, шліфів і 

вихідних порошків. 

Для дослідження фізико-механічних 

характеристик виготовляли зразки та шліфи 

з центральної частини матеріалу. 

Для вимірювання твердості за 

шкалою HRA проводили індентування з 

використанням алмазної піраміди на 

твердомірі ТМ-12. Межу міцності при 

згинанні визначали методом триточкового 

вигину на машині МР-1-0,5. 

Процес електроспікання здійснювали 

на розробленій установці гарячого пресу-

вання методом прямого пропускання елек-

тричного струму через графітову форму. 

У технології твердих сплавів, таких як 

карбідні сплави для ріжучих інструментів, 

гірничого обладнання та зносостійких 

деталей, важливо враховувати твердість і 

в’язкість матеріалу. За міжнародним 

стандартом ISO, ці характеристики 

зазвичай наводяться у зростаючому чи 

спадному порядку: 

– ISO 24370:2005, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – test metod for fracture toughness 

of monolit hic ceramics at room temperature 

by chevron-notched beam (CNB) method; 

– ISO 18756:2003, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – Determination of fracture 

toughness of monolit hic ceramics AT room 

temperature by the surface crack In flexure 

(SCF) method; 

– ISO 15732:2005, Fine ceramics 

(advanced ceramics, advanced technical 

ceramics) – test method for fracture toughness 

of monolithic ceramics at room temperature by 

single edge precracked beam (SEPB) method. 

В’язкість найчастіше визначається як 

поперечна стійкість до руйнування, і вона 

часто використовується для характеристики 

таких сплавів. У промисловості терміни 

«в’язкість» і «міцність» іноді 

використовуються як взаємозамінні для 

оцінювання стійкості матеріалу до 

механічних ударів. У той час як поперечна 

стійкість до руйнування вимірює опір 

руйнування при триточковому згині, 

в’язкість є мірою енергії, поглиненої до 

руйнування. Принципи механіки 

руйнування дають змогу визначити 

параметри в’язкості руйнування, які 

вказують на опір матеріалу руйнуванню за 

наявності гострих надрізів [26]. 

Для оцінювання в’язкості спечених 

карбідних сплавів використовують 

випробування на розтріскування при 

індентуванні Палмквіста. Ці випробування 

дають міру опору розтріскуванню при 

індентуванні крихких матеріалів і мають 

переваги порівняно зі звичайними 

випробуваннями на поперечну стійкість до 

руйнування, оскільки вони не потребують 

спеціальних форм зразків, зменшують 

кількість потрібних зразків і автоматично 

вимірюють твердість. 

Стійкість ріжучих пластин при різанні 

сталі ШХ15 (HRC-58-60) вимірювали за 

таких умов: швидкість різання – 400 м/хв, 

подача – 0,1 мм/оберт, глибина різання – 

0,3 мм. 

З попередньо таблетованих порошків 

діаметром 20 мм і масою 9 г виготовлялися 

зразки для гарячого пресування. Для 

пресування використовували графіт МПГ-7 

з максимальним тиском 50 МПа при 

температурі вище 1200 °C. Температура 

початку деформації складала близько 

900 °C, а закінчення усадки – 

1600…1630 °C. Тому максимальна темпе-

ратура обмежувалася на рівні 1650 °C. 

Результати та обговорення. З 

отриманих зразків виготовляли ріжучі 

пластини розмірами (11,75×11,75×4,75) мм³ 

і визначали їхню стійкість при різанні 

загартованої сталі ШХ15 відповідно до 

зазначених параметрів. Найкращий 

результат становив 33 хв, що більш ніж на 

30 % перевищує характеристики 

стандартних пластин ВОК-71. Слід 
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зазначити, що в обох цих випадках 

випробування проводилися без 

застосування мастильно-охолоджувальних 

рідин, що значно посилює вплив 

дифузійного та окисного зносу. Імовірно, 

що застосування мастильно-

охолоджувальних рідин дасть змогу 

знизити температуру в зоні різання і 

уповільнити дифузійний та окисний знос. 

При аналізі структури ВОК-71 та 

отриманої кераміки виявлено, що розміри 

зерен складових фаз оксиду алюмінію та 

карбідів вольфраму і титану можна 

порівняти (2…5 мкм). Однак щільність 

отриманої кераміки 50 мас.% Al2O3–

50 мас.% WC становить 5,96 г/см3, що 

вище, ніж у ВОК-71 (4,2…4,27 г/см3). Це 

сприяє більш ефективному відведенню 

тепла з зони різання і, отже, температури у 

ній. Тож використання добавок WC замість 

TiC при виробництві ріжучих пластин з 

оксиду алюмінію є перспективним. 

Деякі фізико-механічні властивості 

отриманих матеріалів наведено в таблиці.
 

 

Таблиця 

Деякі фізико-механічні властивості отриманих матеріалів 

Номер 

з/п 

P, 

МПа 

Т, 

°С 

ρ, 

г/см3 HRA 
,зг  

МПа 

,IcK  

МPa м–1/2 

Стійкість, 

хв 

1 50,0 1550 5,68 92 540 3,5 23 

2 50,0 1600 5,96 93 580 5,8 33 

3 50,0 1650 5,83 93 560 5,2 28 

 

У разі виготовлення інструменту з 

нанопорошків «оксид алюмінію – 

монокарбід вольфраму» відпадає 

необхідність використання спеціальних 

зв’язуючих матеріалів у технологічному 

процесі виготовлення такого інструмен-

тального матеріалу. Можливість спікання 

нанопорошків електричним струмом без 

добавок, що спікають, значно скорочує 

технологічний цикл виготовлення пластин і 

перешкоджає утворенню додаткових 

джерел тріщин і пор. Швидке підвищення 

температури в процесі гарячого пресування 

обмежує зростання зерна. 

Відомо, що дисперсне зміцнення 

матеріалів визначається морфологією та 

розміром частинок зміцнювальної фази, її 

вмістом і міцністю міжфазних меж [27]. 

Міцність міжфазних меж залежить від 

відношення модулів пружності 

зміцнювальної фази і матриці коефіцієнтів 

їхнього термічного розширення, а також 

рівня розчинності зміцнювальної фази в 

матриці. Чим більше відношення модулів 

пружності матриці та зміцнювальних фаз, 

тим вища концентрація напружень на 

міжфазній межі. Карбід вольфраму створює 

в оксидній матриці більшу концентрацію 

напружень на міжфазній межі, ніж карбід 

або нітрид титану. Крім того, зерна WC 

більш дисперсні, тому більш когерентні з 

матрицею. Отже, високу зносостійкість під 

час обробки загартованих сталей можна 

пояснити вищою міцністю міжфазних меж. 

Можливість протікання та види 

реакції між оброблюваним матеріалом і 

структурними складовими ріжучої 

кераміки можна прогнозувати на основі 

розрахунку термодинамічного потенціалу. 

Дослідження показали, що температура в 

зоні різання в тонких поверхневих шарах 

може досягати температури фазових 

перетворень заліза (Feα → Feγ). Високий 

тиск ініціює дисоціацію цементиту. Отже, 

основними елементами, якими можуть 

дифундувати поверхневі шари кераміки, 

можуть бути іонізовані залізо і вуглець, 

оскільки вони знаходяться в аустеніті. 

Однак розрахунки показують, що для 

реакції Al2O3 + 2Fe → 2Al + Fe2O3 
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термодинамічний потенціал має позитивне 

значення в широкому діапазоні температур, 

і реакція енергетично невигідна. 

Реакції з вуглецем вигляду 

2Al2O3 + 9C → Al4C3 + 6CO можливі при 

температурах > 1800 °C, що знаходиться за 

межами робочих температур ріжучого 

інструменту. При температурах 

1100…1300 °C можливі реакції Al2O3 з 

кремнієм, марганцем і кальцієм (їхніми 

оксидами), що містяться в сталі. Дані 

рентгеноспектрального аналізу не 

виявляють карбіди та чисті Fe та Al у 

стружці та оброблюваному матеріалі, як 

результат можливого відновлення їхніх 

оксидів. Однак у нашаруваннях з 

оброблюваного матеріалу на контактних 

майданчиках виявляються оксиди FeO та 

Fe2O3. Аналіз структури керамічних 

матеріалів BО-13, ВОК-60, BОК-71 та 

ОНТ-20 з використанням електронної 

мікроскопії показує, що цей клас 

інструментальних матеріалів можна 

розглядати як дисперсно-зміцнені 

матеріали. Залежно від марки кераміки її 

матриця зміцнена частинками оксидів, 

карбідів (ZrO2, TiC і т. д.). Зміцнення 

розробленого матеріалу відбувається за 

рахунок додавання частинок карбіду 

вольфраму. У кераміці ВО-13 розміри 

частинок Al2O3 перевищують 3 мкм. В 

оксидно-карбідній кераміці розміри зерен 

Al2O3 досягають 2…5 мкм, а TiC – 

0,2…0,7 мкм. Розмір зміцнювальних 

частинок розробленого матеріалу становить 

50…100 нм. Вміст зміцнювальних частинок 

(TiC, TiN, SiC і т. д.) у кераміці різний: 

якщо, наприклад, в оксидно-карбідній 

кераміці ВОК-60 він досягає 40 мас.%, то в 

розробленому матеріалі – лише 15 мас.%. 

На рис. 2 показано залежність зносу h, 

мм, різних матеріалів від тривалості 

роботи t, хв, різних ріжучих матеріалів.

 

 

 
 

Рис. 2. Залежність зношування по задній поверхні  

від тривалості обробки сталі ШХ15 (HRC 60…62) пластинами: 

1 – з Al2O3–50 мас.% WC; 2 – ВОК-71; 3 – ВО-13 

(режим різання: v × s × t = 200 м/хв × 0,085 мм/об × 0,2 мм) 

 

Найбільше зношування відбувається в 
ріжучого матеріалу без зміцнювальних 
добавок, яке ще раз доводить, що 

дисперсне зміцнення композитів позитивно 
впливає на фізико-механічні властивості 
матеріалів. 

Отже, проведені дослідження 

показали, що для отримання ріжучих 

пластин Al2O3–WC з високою 

функціональною ефективністю необхідно 

оптимізувати співвідношення фазових 

складових вихідних порошків і їхню 
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гомогенізацію в процесі змішування. Далі 

слід провести формування методом 

гарячого вакуумного пресування при 

оптимальних режимах, а також полірування 

ріжучих пластин, щоб виключити зародки 

мікротріщин. Нарешті необхідно 

оптимізувати параметри різання для різних 

металів і сплавів. 

Виснoвки i рeкoмeндaцiї щoдo 

пoдaльшoгo викoристaння. Нa пiдстaвi 

прoвeдeних дoслiджeнь структури і 

властивостей отриманої оксидно-карбідної 

інструментальної кераміки мoжнa зрoбити 

тaкi виснoвки: 

– оптимальна температура спікання 

суміші під тиском складає 1600 °C. При 

температурі 1550 °C час витримки 

недостатній, а при 1650 °C перевищується 

температура міжфазної взаємодії         

Al2O3–WC, що може спричинити утворення 

СО та закритої пористості. Тиск 

пресування обмежується характеристиками 

графіту МПГ-7 і становить 50 МПа. 

Максимальний тиск застосовується тільки 

при досягненні максимальної температури 

пресування для повної дегазації сорбованих 

газів. Застосування максимального тиску 

при більш низьких температурах може 

призвести до збільшення пористості через 

наявність сорбованих газів; 

– розміри зерен структурних 

складових кераміки в діапазоні 2…5 мкм не 

є оптимальними і формуються не в процесі 

спікання, а під час підготовки суміші до 

гарячого пресування. Очевидно, що сухе 

змішування не сприяє руйнуванню 

агломерату Al2O3 і WC і не дає змоги 

отримати гомогенну структуру, що 

важливо для отримання субмікронних 

зерен при спіканні. Можливо, необхідно 

використовувати мокре змішування з за-

стосуванням поверхнево-активних речовин.

 

Статтю підготовлено в рамках проведення дослідження за держбюджетною темою 

«Використання нетрадиційних методів отримання нанопорошків і спікання при розробці 

модифікованої муліто-ZrO2 кераміки, стійкої до термоудару» (державний реєстраційний 

номер 0121U1094401). 
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РОЗПОВСЮДЖЕННЯ МЕХАНІЧНИХ ХВИЛЬ У ДВОВИМІРНОМУ ШАРУВАТОМУ 

СЕРЕДОВИЩІ  
 

Асист. О. В. Казанко, старш. викл. О. Є. Пєнкіна 

 

PROPAGATION OF MECHANIC WAVE IN TWO-DIMENSION STRATIFIED MEDIUM 
 

Assistant A. Kazanko, senior lecturer О. Penkina 
 

 

 

Анотація. Принцип емерджентності підштовхує шукати нові властивості майбутніх 

матеріалів унаслідок структуризації складових елементів, причому переважно йдеться про 

неочевидну структуризацію. Наприклад, розуміння та імітація ізотропії лежить на шляху 

до стійкості до внутрішніх коливань. Сама по собі структурність є характерною рисою 

світу, що оточує людину (молекули білків, кристалічні решітки тощо). Проте різноманіття 

природних структур настільки численне, що безпосереднє вивчення їх щодо виявлення нових 

властивостей, мабуть, виявляється доволі складним завданням. Тому певною мірою принцип 

емерджентності ніби протиставляє необхідності копіювати або імітувати природні 

структури можливості здійснювати, винаходити. Подібно до того, як в оптичному 

калейдоскопі утворюється безліч різних візерунків завдяки двом або трьом оптичним 

елементам, принцип емерджентності дає підстави очкувати, що внаслідок структуризації 

лише декількох складових майбутнього середовища можуть бути отримані нові 

властивості. 

Розвиток технології, зокрема 3D-друк, відкриває можливості по-новому подивитися 

на методологію структуризації середовища. Якщо на додачу цей процес є відносно 

економічним, то емпіричним шляхом, здійснюючи структуризацію, можна отримувати 

експериментальні лабораторні зразки. Сьогодні говорять про можливість досягнути таких 

ефектів, як лінзування механічних хвиль саме завдяки емерджентним властивостям. 

Відповідні пристрої обіцяють знайти своє застосування, наприклад, в ультразвуковій 

діагностиці в медицині (доц. Ж. Мемолі Сасекського університету, Великобританія). 

У роботі розглядається задача про розповсюдження механічних хвиль у складеному 

періодичному двошаровому середовищі – плоска модель. Для такого середовища записується 

хвильове рівняння, яке розв’язується методом розділення змінних. Таким рівнянням 

виявляється лінійне диференціальне рівняння з періодичними кусково-сталими 

коефіцієнтами. Із загальної теорії диференціальних рівнянь з періодичними коефіцієнтами 

(теорії Флоке) добре відомий метод матриць перенесення (метод розрахунку проходження 

хвиль через багатошарові середовища), що дає змогу отримати складову умову розв’язності 

хвильового рівняння. У роботі розвивається підхід отримання умов розв’язності (побудову 

дисперсійного рівняння) разом із класичним методом матриць перенесення. Запропонований 

підхід у певному сенсі еквівалентний методу матриць перенесення, проте має деякі чудові 

відмінності, зокрема дає строге математичне підґрунтя для переходу до середовищ з 

кінцевою кількістю шарів. 

Ключові слова: пружне середовище, шарувате середовище, метод матриць 

перенесення, скалярне хвильове рівняння, розповсюдження хвиль, ефект лінзування.  
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Abstract. The principle of emergence encourages us to look for new properties in future 

materials as a result of structuring of constituent elements, and mostly we are talking about non-

obvious structuring. For example, understanding and simulating isotropy is on the way to 

robustness against internal vibrations. Structurality itself is a characteristic feature of the world 

around a person (protein molecules, crystal lattices, etc.). However, the variety of natural 

structures is so numerous that directly studying them to identify new properties appears to be quite 

a difficult task. Therefore, to a certain extent, the principle of emergence supposedly contrasts the 

need to copy or imitate natural structures with the ability to carry out inventions. Just as a wide 

variety of patterns are formed in an optical kaleidoscope thanks to 2 or 3 optical elements, the 

principle of emergence gives reason to expect that as a result of structuring only a few components 

of the future environment, new properties can be obtained. 

The development of technology, in particular, 3D printing, opens up opportunities to look at 

the methodology of structuring the environment in a new way. If, in addition, this process is 

relatively economic, then empirically, by carrying out structuring, it is possible to obtain 

experimental laboratory samples. Today they are talking about the possibility of achieving such 

effects as lensing of mechanical waves precisely thanks to emergent properties. The corresponding 

devices promise to find application, for example, in ultrasound diagnostics in medicine (Assoc. 

Prof. J. Memoli, University of Sussex, UK). 

The paper considers the problem of the propagation of mechanical waves in a folding 

periodic two-layer medium - a flat model. For such a medium, a wave equation is written and 

solved by the method of separation of variables. Such an equation turns out to be a linear 

differential equation with periodic piecewise-stable coefficients. From the basic theory of 

differential equations with periodic coefficients (Floquet theory), the method of transfer matrices (a 

method for calculating the passage of waves through multilayer media) is well known, which makes 

it possible to obtain a composite condition for the solvability of the wave equation. The work 

develops an approach to obtaining solvability conditions (constructing a dispersion equation) along 

with the classical method of transfer matrices. The proposed approach is in a certain sense 

equivalent to the transfer matrix method, however, it has some remarkable differences, in 

particular, it provides a rigorous mathematical basis for the transition to media with a finite 

number of layers. 

Keywords: elastic environment, layered medium, transfer matrix method, scalar wave 

equation, propagation of waves, lensing effect. 

 

Вступ. Певною мірою просування 

науково-технічного прогресу розумно 

пов’язувати з пошуками матеріалів, що 

мають нові електромагнітні, механічні та 

інші властивості. Мабуть, недарма цілі 

культурно-історичні періоди розвитку 

людства асоціюються саме з назвами 

матеріалів – кам’яна, мідна, бронзова доба. 

Та не дивлячись на досягнення в цьому 

напрямі, науково-технічний поступ і нові 

галузі науки спричиняють нові потреби у 

сфері пошуку раніше нереалізованих 

властивостей матеріалів. Власне, 

актуальними залишаються потреби 

якісного підвищення таких властивостей, 

як біологічна інертність (протезування в 

медицині), стійкість до корозії 

(будівництво), стійкість до трансформації 

(будівництво); високоміцнісні властивості 

(графен, вуглецеві трубки) 

водовідштовхувальні властивості, 

електропровідність і багато інших. 

Згадуючи фізичний принцип близькодії, 

справедливо стверджувати, що властивості 

матеріалів відображують закони 

розповсюдження хвиль: шумоізоляційні, 

звукофільтрувальні властивості, 

теплопровідні, теплоізоляційні, стійкість до 

руйнування внаслідок збурення коливань 

певної частоти (інженерні споруди, мости). 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

27 

Один зі шляхів відкривати і виявляти 

нові властивості матеріалів полягає в 

спробах імітувати різні наявні у природі 

структури: це можуть бути структури 

кристалічних решіток, високоорганізованих 

молекул (білки) тощо. Чимало цікавих 

винаходів, з точки зору нових 

властивостей, було взято з живої природи: 

крила (надкрильники) комах, метеликів, 

листя рослин і багато чого іншого. Проте 

різноманіття природних структур настільки 

велике, що сама по собі розмаїтість 

створює проблеми в систематизації та 

класифікації природних структур і 

встановленні зв’язку між структурою та 

шуканою властивістю.  

На рис. 1–2 подано дискретні 

неочевидно структуровані середовища, які 

мають ізотропію в декількох напрямках. Як 

відомо, усередині однорідного та 

ізотропного середовища вторинні хвилі 

взаємознищуються. Розуміння та імітація 

ізотропії лежить на шляху до стійкості 

стосовно внутрішніх коливань. 

 

 
 

Рис. 1. Двовимірна модель дискретного 

середовища з трьома напрямками ізотропії 

 

 

 
 

Рис. 2. Двовимірна модель дискретного 

середовища з чотирма напрямками 

ізотропії 

 

Разом із імітацією природних 

структур існує ще один прийом пошуку 

нових (точніше потрібних або нових 

застосувань) властивостей матеріалів, який 

полягає у спробах здійснювати 

структуризацію потенційного матеріалу 

методом спроб і помилок (емпіричним 

шляхом) і, отже, робити ставку на принцип 

емердже́нтності (від англ. emergent 

«виникаючий» – поява в системі 

властивостей, не притаманних окремим 

складовим компонентам; незведеність 

властивостей системи до суми 

властивостей кожного окремого 

компонента).  

Тобто сама по собі структуризація 

може (принцип емерджентності) 

призводити до появи нових властивостей. 

Існує чимало прикладів емерджентних 

властивостей відповідно структурованих 

матеріалів, одні з яких знаходять своє місце 

у виробництві, як-от антипригарні поверхні 

(у харчовому господарстві – Duramic, являє 

собою поєднання титану та кераміки), а 

інші чекають свого впровадження в масове 

виготовлення – звуковий прожектор доц. 

Ж. Мемолі Сасекського університету, 

Великобританія, 2019 р.). Ще одним 

прикладом матеріалу з емерджентними 

властивостями є вуглеволоконний 

композит, у якому поліпшення міцнісних 

характеристик досягається шляхом 
перемежування саме вуглецевого волокна з 

шарами-затверджувачами.  

Отже, принцип емерджентності 

передрікає появу нових властивостей 

матеріалів внаслідок структуризації, тому 

вивчення механічних властивостей і 

рефлексивної поведінки у відповідь на 

механічне збурення може сприяти появі 

нових властивостей, практичних 

застосувань або стати відправним пунктом 

у подальших пошуках нових властивостей.  

У статті розглянуто задачу про 

розповсюдження механічних хвиль у 

складеному періодичному шаруватому 

середовищі (рис. 3) – двовимірна модель 

(подібні моделі середовища 

використовуються в акустиці при 

лінзуванні звукових хвиль – звуковий 

прожектор, цеглові будови, шпали тощо). 

Для складеного періодичного шаруватого 
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середовища записується хвильове рівняння, 

яке розв’язується методом розділення 

змінних. Таким рівнянням виявляється 

рівняння з кусково-сталими коефіцієнтами 

(модифіковане рівняння Гельмгольца). 

Щоб вписатися в умови розв’язності 

рівняння, використовують відомий з 

загальної теорії рівнянь з періодичними 

коефіцієнтами (теорії Флоке) метод 

матриць перенесення (transfer matrix 

method, ММП). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Модель двовимірного необмеженого 

шаруватого середовища 

 

 

На думку авторів, на увагу заслуговує 

підхід, який також дає змогу отримати 

умову на періоді (дисперсійне рівняння), 

дає строге математичне підґрунтя для 

деяких модифікацій вихідного середовища, 

зокрема переходити до середовищ з 

кінцевою кількістю шарів (у середовищах з 

кінцевою кількістю шарів довжина кожного 

шару може бути неоднаковою). У роботі 

дано доведення еквівалентності підходу та 

методу ММП. Хоча має місце 

еквівалентність, проте слід зазначити, що 

таке положення речей досить неочевидне. 

Такий метод більш адаптований до 

хвильового рівняння з кусково-сталими 

коефіцієнтами та не може застосовуватися 

до звичайних диференціальних рівнянь 

(з неперервними коефіцієнтами). Говорячи 

про еквівалентність методів, важливо 

підкреслити, що простір допустимих 

розв’язків звичайного рівняння вужче, ніж 

простір допустимих розв’язків рівняння з 

кусково-сталими коефіцієнтами. Логіка, яка 

«спрацьовує» на меншій множині, може не 

спрацювати на ширшій множині, тому 

еквівалентність методів дійсно неочевидна. 

Метод ММП використовується для 

звичайних диференціальних рівнянь з 

безперервними періодичними 

коефіцієнтами (рівнянь Хіла) і 

розповсюджується також на рівняння з 

кусково-сталими коефіцієнтами. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. У роботі [1] розглядається 

періодичне кінцеве середовище, 

відшукуються розв’язки методом ММП; 

одновимірні хвилі диференціального 

рівняння однієї незалежної змінної 

(рівняння з періодичними коефіцієнтами) і 

будуються лінійно незалежні розв’язки – 

хвилі Флоке-Блоха. Розглянуто питання 

повноти системи цих розв’язків. Відомо, 

що скалярне хвильове рівняння є наслідком 

рівнянь Максвела – векторних рівнянь, що 

описують коливальні процеси 

розповсюдження в загальному вигляді. У 

роботі [2] з рівнянь Максвела виводиться 

хвильове рівняння для середовища з 

кусково-сталим матеріальним показником. 

У роботі [3] використовується метод ММП 

для чисельного експериментування 

розповсюдження хвиль у шаруватому 

середовищі для вивчення ефекту 

лінзування акустичних хвиль (звуковий 

прожектор).  

Запишемо скалярне хвильове 

рівняння для плоского періодичного 

необмеженого шаруватого середовища [2]: 

 

 ,               (1) 

 

де   – модифікований оператор 

Лапласа, 

де   – матеріальна характеристика 

середовища – виникає при переході від 

векторного до скалярного хвильового 

рівняння, пов’язана з розташуванням 

системи координат і площиною коливання 

точок середовища – є кусково-сталою 

функцією вздовж незалежної змінної  та 

сталою від , 
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, 

 

де  – ціле. За методом розділення змінних 

загальний розв’язок подається у вигляді 

ряду Фур’є (в ортогональних системах 

координат). Тож, маємо                 

, де  – повна ортогональна 

система функції, причому елемент           

  задовольняє рівняння 

 ,   – 

розв’язок (коефіцієнти Фур’є) звичайного 

лінійного диференціального рівняння 

другого порядку  , має вигляд 

, ,  – 

довільні константи, ; 
 

 – шукана скалярна функція, 

,  ; 

 – скалярний хвильовий показник 

(частотна характеристика); 

  – матеріальний показник 

середовища є кусково-сталою функцією 

вздовж незалежної змінної  та сталою від 

,  

 

 . 

 

Задача про побудову системи , 

 називається проблемою 

Штурма-Ліувілля та може розв’язуватися 

як спектральна проблема для лінійного 

диференціального оператора другого 

порядку: 

 

 ,                       (2) 

 

де  – лінійний 

диференціальний оператор другого 

порядку; 

 – спектральний параметр.  

Питанням розв’язності проблеми 

Штурма-Ліувілля присвячується доволі 

чимала теорія. Досить вичерпано ця 

проблема розбирається в математичній 

фізиці [4, 5], спектральній теорії 

диференціальних операторів [6], загальній 

теорії диференціальних рівнянь у часткових 

похідних. Один з методів, що дає змогу 

отримати складову умову розв’язності 

проблеми Штурма-Ліувілля для лінійних 

диференціальних рівнянь другого порядку з 

періодичними коефіцієнтами (рівнянь 

Хіла), ґрунтується на можливості 

встановити лінійний зв’язок між розв’язком 

 і  – метод матриць 

перенесення (transfer matrix method, ММП).  

Зупинимося коротко на цьому методі 

(метод дає змогу отримати умови на 

періоді, тобто досягти виконання умови 

самоспряженості диференціального 

оператора у спектральній проблемі) і, отже, 

вписатися в умови розв’язності проблеми 

Штурма-Ліувілля [1]. Справа в тому, що 

оператор, який розв’язку  ставить у 

відповідність розв’язок  є лінійним 

оператором, що діє у двовимірному 

просторі розв’язків спектрального дифе-

ренціального рівняння  [7], тож 

задається квадратною матрицею розміром 

 (лінійність такого оператора 

перевіряється безпосередньо за 

визначенням). Якщо поставити задачу на 

власні числа для цього оператора, то 

відповідні власним числам функції ма-

тимуть вигляд  ,   – 

власне число (число  називають множ-

ником Флоке), допомагають зрозуміти, 

якими мають бути умови на періоді.  

Нехай  ,  – 

розв’язок спектрального рівняння                  

 і   – задача на власні 

числа для оператора . Оскільки оператор 

 задається матрицею розміром , то 

власні числа є розв’язками квадратного 

рівняння  . Елементи 

матриці  відносно фундаментальної 

системи розв’язків ,  спектрального 

рівняння  неважко знаходяться, 

якщо система ,  є нормальною 

системою відносно заданої точки . 
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Тож у координатній формі матриця 

перенесення має вигляд [1, 8, 9] 

 

. 

 

Відповідно квадратне рівняння 

  у координатній формі 

набуває вигляду 

 

.    (3) 

 

Останнє рівняння пов’язує 

спектральний параметр  з власними 

числами  (дисперсійне рівняння). З 

практичної точки зору метод матриць 

перенесення цікавий тим, що для побудови 

матриці перенесення  досить мати 

розв’язки ,  на проміжку , 

тобто необов’язково мати розв’язки на всій 

числовій осі  [10]. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. На думку авторів, на увагу 

заслуговує підхід, який разом з методом 

ММП також дає змогу отримати умову на 

періоді (дисперсійне рівняння) – складову 

умовою розв’язності проблеми Штурма-

Ліувілля. Цей підхід більш адаптований до 

рівнянь з періодичними кусково-сталими 

коефіцієнтами. Тому дисперсійне рівняння 

(3) може описувати дещо інші розв’язки – 

множина може бути ширшою. Отже, ця 

робота спрямована на докладне вивчення 

питання про еквівалентність 

нижченаведеного підходу та методу ММП. 

Крім того, при побудові матриці 

перенесення використовується точка 

нормалізації , яка також присутня в 

дисперсійному рівнянні (3). Якщо ця точка 

припадає на границю розподілу середовищ, 

то самі фундаментальні розв’язки ,  

виявляються залежними від вибору точки 

, оскільки тут знижуються 

диференціальні якості функцій , , а це 

також означає залежність від вибору 

системи координат. Отже, справедливо 

виникає питання про залежність 

спектрального рівняння від вибору точки 

нормалізації . 
Основна частина дослідження. 

Виділимо для визначеності деякий 

інтервал, що відповідає періоду вихідного 

механічного середовища – . 

Нехай ,  – лінійно незалежні розв’язки 

спектрального рівняння (2) у цьому 

інтервалі . По суті, з огляду на 

періодичність середовища, ці функції ,  

є розв’язками в кожному такому інтервалі 

,  – ціле, і можуть 

розглядатися як періодичні функції зі 

стрибками в кінцях проміжку (наявність 

стрибку в кінцях проміжку не дає змогу 

вважати функції ,  розв’язками на 

інтервалі ).  

На думку авторів, на увагу заслуговує 

підхід, який також дає змогу отримати 
умову на періоді (дисперсійне рівняння). 

Автори вважають, що разом з методом 

матриць перенесення наступний підхід має 

декілька чудових рис. Фундаментальні 

розв’язки ,  необов’язково мають 

утворювати нормальну систему. 

Незалежність вибору точки нормалізації . 

Вихідне хвильове рівняння ніби 

розв’язується на кожному інтервалі окремо. 

Ця відмінність дає строге математичне 

підґрунтя для переходу від необмеженої 

структури до структури з кінцевою 

кількістю шарів. За підходом цієї роботи, 

дисперсійне рівняння виражається через 

функцію : 

 

 

 

Проте слід зазначити, що такий підхід 

неможливо застосувати до звичайних 

диференціальних рівнянь з непервинними 

коефіцієнтами. Нижче наводиться опис та 

доведення еквівалентності.  

Утворимо з розв’язків ,  лінійну 

комбінацію 
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, (4) 

 

де  ,  ,  ,  ; 

 – деяке комплексне число.  

Запишемо похідну  (будемо використовувати апарат дельта-функції Дірака) 

 

  , 

 

або 

 

 
 

Тут символом  позначено 

стрибок функції  у точці  , тобто 

   через 

періодичність,  . Член 

при дельта-функції в останньому 

перетворені порушує диференційованість 

функції . Проте неважко бачити, що з 

урахуванням вибраних скалярів у лінійній 

комбінації (4) цей член при дельта-функції 

обертається в нуль. Функції  не є 

диференційованими на всій числовій осі 

, однак лінійна комбінація з 

урахуванням виразу (4) дає 

диференційованою на  функцію, 

причому для будь-якого значення 

спектрального параметра . Далі, 

розмірковуючи, аналогічно запишемо другу 

похідну (як було щойно зазначено, перша 

похідна існує для будь-яких значень 

спектрального параметра ):

 

 

 . 

 

Зрозуміло, що для тих значень 

спектрального параметра , для яких член 

при дельта-функції обертається в нуль 

функції  означає диференційованість і, 

як наслідок, функції  є розв’язками на 

. Отже, приходимо до рівняння 

відносно спектрального параметра  

 

 

. 
(5) 

 

Маємо рівняння відносно 

спектрального параметра . Припустимо 

тепер, що ,  – нормальна система 

розв’язків відносно точки  тобто 

 
 

 ,  ,  ,  , 
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  . 

 

Перегруповуємо доданки  

 

, 

або 

. 

 

Отже, отримуємо квадратне рівняння 

відносно параметра  як і в методі ТМ.  

Нехай тепер знову, як і в методі 

матриць перенесення, ,  – лінійно 

незалежні (фундаментальні) розв’язки на 

, визначник Вронського яких 

дорівнює одиниці. Утворимо з цих 

розв’язків таку лінійну комбінацію:

 

,  . 

 

Безпосередньо підстановкою 

переконуємося, що ці функції ,  є 

нормальною системою розв’язків відносно 

точки , тобто  ,  , 

 ,  . Або у векторно-

матричній формі при  

 

,   . 

 

З останнього добре видно, що матриці 

 

,  

 

є взаємно оберненими:  

 

,  

 

отже,  

, (6) 

. (7) 
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Покажемо еквівалентність методу 
матриць перенесення та підходу, щo 
розвивається в роботі. Нехай  – матриця 
перенесення, тобто матриця оператора, 
який розв’язку  ставить у відповідність 
розв’язок :   . Не 
порушуючи загальності, вважатимемо, що 
функції ,  у двовимірному просторі 
розв’язків рівняння (2) мають координати 

, . Для того щоб знайти елементи 

матриці, оператору  необхідно перейти до 
координатної форми. Будемо діяти 
оператором  на кожен фундаментальний 
розв’язок окремо (підкреслимо, що 
фундаментальні розв’язки ,  
вибираються довільно): 

 

 

,    

 

(елементи матриці оператора  залежать від вибору системи координат). Перепишемо 

останні перетворення в координатній формі 

 

,     . 

 

Тобто маємо два рівняння, але чотири невідомих , , , , тож додаємо ще 

похідні: 
 

,  

 . 

 

Далі зрозуміло, що шукані елементи матриці  послідовно виписуються, розв’язуючи 

СЛАР у деякій точці  : 
 

,  , 

,  , 

. 

 

Як видно, кожен елемент матриці 

перенесення являє собою певний 

визначник, перемножуючи відповідним 

чином останні визначники, отримуємо 

рівняння 

 

 

 

. 
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Отже, отримаємо зв’язок між 

спектральним параметром  і власними 

числами . Втім, маючи на меті показати 

еквівалентність методу матриць 

перенесення та підходу, що розвивається в 

роботі, будемо йти дещо іншим шляхом. З 

урахуванням виразів (6), (7) 

 

 

 

 

або 

 

. 

 

Оскільки система фундаментальних 

розв’язків ,  спектрального рівняння 

  є нормальною системою 

відносно точки , то з останнього при        

  матимемо 

 

. 

 

Тобто маємо дві невідомі , , але 

одне рівняння. Щоб отримати друге 

рівняння та дві невідомі ,  додаємо 

похідну, отже, з урахуванням виразів (6), 

(7) записуємо  
 

 . 

 

І наостанок,  
 

.  

 

Аналогічно переходимо до 

координатної форми при дії оператора  на 

функцію : 

 
 

  

 

 

 

при    

. 

 

Звідки, додаючи похідну, знаходимо  

 

. 

 

Отже, матриця перенесення  подається у вигляді такого добутку:  
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. 

 

Власні числа ,  матриці  (множники Флоке) є розв’язками квадратного рівняння 

( ): 

 

    

 

або  

 

 . 

 

Розкриваючи визначник, маємо  

 

 

 
 

Отримане рівняння, очевидно, 

еквівалентне рівнянню (5), що й слід було 

довести. 

Висновки. Стає зрозумілим, що роз-

в’язок спектральної проблеми, яка виникає 

у зв’язку з розв’язанням хвильового 

рівняння (1) методом розділення змінних, 

може відшукуватися не лише методом 

матриць перенесення. Була показана 

еквівалентність методу ММП та підходу, 

що розвивається в роботі. При побудові 

дисперсійного рівняння з’ясувалась 

незалежність від точки нормалізації  – 

вираз (3). Ця відмінність дає строге 

математичне підґрунтя для переходу від 

необмеженої структури до структури з 

кінцевою кількістю шарів. Зазначимо, що в 

цьому підході суттєвим є вибір проміжку, 

бо тут ставка зроблена на можливість 

знизити диференціальні якості серед 

допустимих розв’язків при виході на 

границю.
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NUMERICAL STUDY OF THE NON-ISOTERMAL FLOW OF THE POLYMER MELT 

WITH UNDERMELTED GRANULES IN THE CONICAL ANNULAR CHANNEL 

OF A DISC EXTRUDER 
 

Postgraduate V. Novodvorskyi, Dr. Sc. (Tecn.) G. Ivanitsky, Cand. Sc. (Tech) N. Shved  

 

ЧИСЕЛЬНЕ ДОСЛІДЖЕННЯ НЕІЗОТЕРМІЧНОЇ ТЕЧІЇ РОЗПЛАВУ ПОЛІМЕРУ 

З ДОПЛАВЛЕННЯМ ГРАНУЛ У КОНУСНОМУ КІЛЬЦЕВОМУ КАНАЛІ 

ДИСКОВОГО ЕКСТРУДЕРА 
 

Асп. В. В. Новодворський, д-р техн. наук Г. К. Іваницький, канд. техн. наук М. П. Швед 

 

 

 

Abstract. The aim of this study is to determine the regularities of the non-isothermal flow 

process of the melt in a conical annular channel, taking into account the heating and melting of 

granules due to dissipation energy. A higher rotation frequency contributes to intensive heating of 

the melt and a more pronounced reduction in granule volume. It has been shown that granules are 

melted in the conical channel. Tangential velocity components and shear velocities decrease as the 

cone radius diminishes, and the effective viscosity of the melt depends on temperature and shear 

rate. Factors affecting the pressure drop in the channel are presented. The results of the work are 

depicted in graphs at disk speeds of 120 and 150 rpm. The same calculation procedure is applied 

for the conical annular channel as for the cylindrical annular channel. The only difference is that 

for the cylindrical annular channel, the longitudinal coordinate z  is used, whereas for the conical 

annular channel, the longitudinal coordinate   is used. Thus, the introduction of orthogonal 

coordinates significantly simplified the overall calculation procedure for processes occurring in the 

homogenization zone. 

Keywords: disk extruder, polymers, conical annular channels, modeling, non-isothermal 

processes, melting. 

 

Анотація. На якість розплаву впливає багато параметрів, таких як тип обладнання, 

геометрія робочих органів і конфігурація каналів, у яких відбувається течія. Щоб отримати 

хорошу якість розплаву, потрібно підтримувати режим роботи в заданих межах, 

контролюючи ключові параметри, такі як температура розплаву, від якої залежать його 

основні характеристики. Мета цього дослідження полягає в тому, щоб визначити 

закономірності неізотермічного процесу течії розплаву в конусному кільцевому каналі з 

урахуванням нагрівання і плавлення гранул за рахунок енергії дисипації. Попередні розрахунки 

каналів зони гомогенізації дискового екструдера вказують на необхідність урахувати те, що 

частина енергії витрачається на плавлення гранул. Вища частота обертання сприяє 

інтенсивному нагріванню розплаву і більш інтенсивному зменшенню об'єму гранул. 

Показано, що гранули доплавлюються в конусному каналі, після чого все тепло іде на 

нагрівання розплаву. Тангенціальні складові швидкості і швидкості зсуву зменшуються зі 

зменшенням радіуса конуса, а ефективна в’язкість розплаву залежить від температури та 

швидкості зсуву. Перепад тиску в каналі визначається рядом факторів, серед яких ширина 

каналу, коефіцієнт консистентності та показник степеня. Надано графічні залежності 

розподілу температури розплаву, питомого об’єму гранул, тиску, усереднених 

тангенціальних швидкостей зсуву та зміни ефективної в’язкості розплаву по довжині 
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каналу при швидкостях диска 120 і 150 об/хв. Для конусного кільцевого каналу 

застосовується така сама процедура розрахунку, як і для циліндричного кільцевого каналу. 

Різниця лише в тому, що для циліндричного кільцевого каналу застосовується подовжня 

координата z , а для конусного кільцевого каналу застосовується подовжня координата  . 

Тому введення ортогональних координат істотно спростило загальну процедуру розрахунків 

процесів, які відбуваються в зоні гомогенізації. 

Ключові слова: дисковий екструдер, полімери, конусні кільцеві канали, моделювання, 

неізотермічні процеси, плавлення. 

 

Introduction. The melt quality depends 

on many factors [1, 2]. A significant factor is 

the type of equipment and the specifics of the 

working parts' geometry. A well-chosen screw 

clearance can lead to improved mixing quality 

[3]. To achieve high melt quality, it is essential 

to ensure a stable extrusion process. Therefore, 

it is crucial to understand the flow nature and 

the primary extrusion process parameters that 

significantly influence the process itself. Such 

parameters include, for example, the melt 

temperature, which varies throughout the 

homogenization zone and on which the 

thermophysical and rheological characteristics 

depend. 

Literature review and problem 

statement. Preliminary calculations have 

shown that if all granules are fully melted at 

the entrance to the homogenization zone, the 

melt temperature rises sharply and 

significantly deviates from actual readings. 

This suggests the need to consider energy 

consumption for the additional melting of 

granules in the melt. This is confirmed in 

study [4], where samples obtained after 

stopping the melting were analyzed. It can be 

inferred that the solid polymer, in a fully filled 

area, is displaced by the melt to the upper part 

of the clearance, and melting occurs due to 

energy dissipation in the melt films. 

Experiments have shown that the most stable 

operating modes are those in which 50–60 % 

of the melt forms in the screw thread [4]. The 

homogenization zone of the disc extruder 

consists of 4 channels (Fig. 1), which includes 

two straight annular channels, a conical 

annular channel, and a disc clearance. The 

straight annular has been discussed in works 

[5, 6], and in work [7], a computational 

experiment of the melt flow model with 

undermelted granules was conducted, 

describing the calculation methodology. It also 

demonstrates that the granules continue to melt 

in the conical channel. In work [8], the flow 

processes in the conical channel and the 

calculation procedure in analytical form are 

described for the first time. This article 

addresses the flow processes in the conical 

channel with undermelted granules. 

The aim and objectives of the study. 

The objective of the study is to investigate the 

non-isothermal flow process of the melt in the 

conical annular channel, which contains solid 

particles, to describe the heating and melting 

process of granules due to dissipation energy. 

In line with this objective, the following tasks 

have been set: 

- Determine the regularities of the non-

isothermal flow process of the melt in the 

conical annular channel; 

- Identify the change in pressure, average 

melt temperature, average volumetric 

temperature of the granules, effective viscosity 

of the melt, and volumetric fraction of 

granules along the channel length; 

- Analyze how the melt temperature in 

the channel changes, considering the melting 

of the granules and the disc rotation rate. 

The main part of the study. Let a 

stationary flow of polymer melt occur through 

a narrow conical annular clearance of width 

h  and length 2L , due to a pressure drop 

2P , in the   direction with a constant 

specified volumetric flow rate (Fig. 2). The 

generatrix of the cone is at an angle   to the 

axial line of symmetry O-O3. The flow of the 

fluid is considered in the orthogonal 
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coordinate system (  ,, ), which is related 

to the cylindrical coordinates by the following 

relations: the axial coordinates of both systems 

are related by the relationship  cosz= , 

and the radial coordinates   and r  are related 

by the relationship  cosr=  [8]. As can be 

seen in Fig. 2, at a certain distance   from the 

beginning of the channel, the radius 1R  is 

the length of the segment AB, and the length 

of the segment AC is the radius 2R . The 

radii 1R  and 2R  along the channel length 

are related by the following relationship: 

 

( ) ( )  hRR += 12 .   (1) 

 

 
 

Fig. 1. Schematic image of the homogenization zones of the disk extruder 

 

 

 
 

Fig. 2. Schematic representation of the conical annular clearance.  

Connection between cylindrical and orthogonal coordinates 
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Along the coordinate   radii 1R  and 2R  in the orthogonal coordinate system depend on 

1R  in cylindrical coordinates as follows: 

 

 cos11 RR =  and  hRR += cos12 .   (2) 

 

The dependencies of these radii on the coordinate   are defined by the equations: 

 

( )  tg01 −= RR ;     (3а)  

 

( ) hRR +−=  tg02 .    (3б) 

 

The radial coordinate   has been introduced [5, 8]. It determines the distance of a specified 

point inside the clearance from the surface of the moving cone and is related to the radial cylindrical 

coordinate r  by the relation: 

 

( )  cos1Rr −= .      (4) 

 

The cross-sectional area ( )hS  at distance   is defined as: 

 

( ) ( )   cos2tg2 0 +−= hRhSh .    (5) 

 
The difference from modeling the flow of the non-isothermal process in the first zone lies in 

the fact that the cross-sectional area ( )fSh =  and the average velocity ( ) fv =  vary along 

the length of the conical channel. Therefore, the width-averaged longitudinal velocity is defined as: 
 

( ) ( )  


cos2tg2 0 +−
==

hRh

G

S

G
v V

h

V .                    (6) 

 

In this problem  =45° so subsequent 

equations take into account that 1tg = . 

The polymer melt, representing a non-

Newtonian pseudo-plastic fluid, contains a 

certain number of monodisperse unfused 

polymer granules with an initial radius 0grR  

(Fig. 1). These granules are uniformly 

distributed throughout the melt volume. The 

number of granules per unit volume of the 

mixture remains constant const=grn . 

Hence, the initial volumetric fraction of the 

polymer granules is defined as 

grgrgr nRV = 3
00 34   and is measured in 

m³/m³. The temperature at which the polymer 

fully transits from solid to liquid state is 

known and equals mT . The melt temperature 

at the channel inlet equals 0lT . The initial 

average volumetric temperature of all granules 

is uniform and equals 00 lmgr TTT  . It is 

assumed that at temperatures 0grTT  , the 

polymer is in solid state, while at temperatures 

mTT  , it's in liquid state. Within the 

temperature range mgr TT 0  the polymer 

melts, transiting from solid to liquid state. 

Specified are the density value l , thermal 
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conductivity l , and specific heat of the melt 

lс , which are considered constant at 

temperatures mTT  . Also defined are the 

density s  and thermal conductivity of the 

solid phase s , which remain constant within 

the temperature range mTTgr  . In the 

polymer melting temperature range 

mgr TT  , the heat capacity initially increases 

from ( )0grs Tс  value, and then, after reaching 

its maximum, decreases to lс . For an 

approximate determination of the enthalpy 

change during polymer melting, an average 

value sс  is used. This value was identified 

based on studies of data from tables and 

literature concerning thermal and rheological 

characteristics of LDPE. It is assumed that, 

within the studied temperature range, the 

density of the solid phase of the granules is 

s , to an accuracy of 5 %, equal to the 

density of the polymer melt l  . When the 

inner cone rotates in viscous fluid, frictional 

forces arise between adjacent cylindrical melt 

layers. This friction results in the conversion 

of mechanical energy into heat, causing the 

melt to heat up due to viscous energy 

dissipation. Without loss of generality, we'll 

assume that the temperature of the channel 

wall's surface at each clearance section   

equals the current melt temperature ( )lT , 

meaning the process occurs in an adiabatic 

mode. During the melting process of granules, 

their volumetric fraction grV  decreases, and 

correspondingly, the volumetric fraction of the 

melt ( )grV−1  increases. 

It is necessary to determine the pressure 

change ( ) fp = , the average melt 

temperature ( )fTl = , the effective melt 

viscosity ( ) fef = , the average volumetric 

granule temperature ( )fTgr = , and the 

volumetric fraction of granules ( )fVgr =  

along the channel length. The problem is 

solved in orthogonal coordinates (  ,, ) [8]. 

Modeling heat exchange processes in the 

channel of II zone. Let's assume that the 

polymer melt, along with a certain amount of 

unfused granules, enters the conical annular 

channel of the second zone from the exit of the 

straight annular channel of the first 

homogenization zone. We will apply the same 

assumptions as for the first zone. All granules 

are monodisperse and have a spherical shape, 

which they retain until their final melting. The 

volume of one granule is 3
1 34 grgr RV = , 

where ( )fRgr =  is the current granule 

radius, which changes along the channel 

(Fig. 1). The number of granules per unit 

volume of melt grn  remains constant 

throughout the melting process. 

Then, the heat energy inflow with the 

liquid mixture through the conical annular 

surface with coordinate   i.e. the enthalpy 

value at the channel entrance is:
 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  hgrgrstgrsshgrstlll SVnTTvcSVTTvcH 11 −+−−= . (7) 

 

The heat energy (enthalpy) outflow with the liquid mixture through the flat annular surface 

with coordinate  + : 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ++−−=
++++++

  hhgrstll SSVTTvcH 1
   

( )



+++

−+ 1) grgrsgrss VnTTvc .      (8) 
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Subtracting the first equation (7) from the second (8), we get: 

 

( ) ( ) ( ) ( )







+−= ggr

ll

ss
grhll VT

c

c
VTTSvcH




  .   (9) 

 

It is considered that in any channel section, the product ( ) const== VGSv   remains 

constant. Since there are no external heat sources, the enthalpy remains unchanged, so: 

 

( ) ( ) ( ) ( ) 0=







+−= grgr

ll

ss
grhll VT

c

c
VTTSvcH




 .  (10) 

 

We rewrite equation (10), expanding the terms in the round brackets. 

 

( ) ( )  011 =



++−−= grgr

ll

ss
grgr

ll

ss
grgrgrgrhll VT

c

c
VT

c

c
VTnVTnTSvcH








  . (11) 

 

The volume change of the granule 

01 = grV  occurs because a portion of the 

granule volume melts and transitions from a 

solid state to a liquid one i.e. a phase transition 

takes place. This requires a quantity of heat 

(enthalpy) equal to 

( )grTTcVnQ msgrgrmelt −= 1 . This is 

the latent heat of polymer melting, defined as 

the increase in temperature of the polymer's 

solid phase. The heat of melting, i.e., the 

increase in enthalpy of the solid phase, is spent 

from the enthalpy of the melt itself. Moreover, 

at each step, a portion of the melt's enthalpy is 

spent on heating the melted portion of the 

polymer from the temperature mT  to the 

current melt temperature ( )T . This part of 

the melt's enthalpy change equals 

( )( )msgrgrнагр TTcVnQ −= 1 . As a 

result, the enthalpy change ( нагрmelt QQ + ) 

is compensated by the change in melt's 

enthalpy so that the overall enthalpy of the 

«melt-granule» system remains unchanged 

( 0=H ), provided there are no external heat 

sources. 

Considering the latent heat of melting, 

the right side of the heat balance equation (11) 

is written as: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )   01 1 =+−+−−− grgrssgrgrmsslllgrll VTcVTTcTmTcTVcSv  . (12) 

 

In view of viscous dissipation in the heat 

balance equation, it's necessary to account for 

the fact that the liquid melt occupies only a 

portion of the volume, equal to ( )grV−1 . 

Thus, the dissipation power, which indicates 

the amount of heat transferred to the layer d  

with volume dSh  in a unit of time, is 

described by the equation: 

 

 

( ) ( ) ( )   −+= hgrefdis SVTH 122  ,    (13) 
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or its equivalent equation: 

 

( )  ( )   −+=

+

hgr

n

Tdis SVKH 12

1
22  .    (14) 

 

 

Where ( )Tef  is the effective viscosity 

of the melt, described for pseudoplastic fluids 
by the Oswald-de Waele power-law; 

  dvd=  is the average shear rate of 

the longitudinal flow across the clearance 

width;   dvd=  is the average shear 

rate of the tangential flow across the clearance 

width; ( )TfKT =  is the consistency 

coefficient; ( )Tfn =  is the flow index. 

As in previous works [5, 8], the shear 

rate of longitudinal flow   is negligibly 

smaller than the shear rate of tangential flow 

  and can be disregarded, which is applied 

in subsequent calculations. The average shear 

rate of the tangential flow in the conical 

annular channel   is determined from the 

equation:

 

( )
( ) ( )






























+

+
−















−

+

−=
2

1

1
2

1

1

0

23

2

2

2

2
















hR

hR

hR

hR

    (15) 

 

Equation (15), considering equation (3a), 

describes the change in the average shear rate 

along the channel length. 

The amount of enthalpy entering the 
layer   due to viscous dissipation can be 

represented through effective viscosity by the 
equation:

 

( ) ( )   −= hgrefdis SVTH 12     (16) 

 

or apply the consistency coefficient in the form of an equivalent equation: 

 

( )  −= +
hgr

n
Tdis SVKH 11 .     (17) 

 

Thus, the enthalpy difference of the 

mixture H  at any section of the channel 

is only due to the heat of viscous dissipation 

and equals the dissipation power disq  on that 

section. Taking into account equations (12) 

and (17), we will write the heat balance 

equation in layer   in the presence of 

thermal dissipation: 

 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )  +−+−−− grgrmsslllgrll VTTcTmTcTVcSv  1  

 ( )   −=+ +
hgr

n
Tgrgrss SVKVTc 11

1  .   (18) 
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Dividing both parts of equation (12) by ( )  S and transitioning to the limit 0→ : 

 

( ) ( ) ( ) ( )  +




−+−−−






d

dV
nTTcTmTc

d

dT
Vncv

gr
grgrmsslllgrgrll

1
11  

( )gr
n

Tgrgr
gr

ss VKVn
d

Td
c −=





+ + 11
1 


  .    (19) 

 

It follows that the temperature change of the melt along the length of the channel of the 

second zone can be represented in the form of the equation: 

 

( )
( )

( )
( ) ( )







−














−+−+



−

−
=

+

gr

gr

ll

ssgr

grm

ll

ss
l

ll

gr
n

T

gr

V
d

Td

c

c

d

dV
TT

c

c
TmT

vc

VK

Vd

dT















 1

1

1
1

. (20) 

 

The rate of volume change of granules 

ddVgr  during their melting is a negative 

value, so the second term in curly brackets is 

also negative. Equation (19) contains three 

unknown variables that depend on the 

coordinate  . These are the melt temperature 

T , the granule volume grV , and the average 

volume temperature of the granule grT . To 

determine the latter two parameters, two 

additional equations are required that describe 

the relationships ( )fVgr =  and ( )fTgr = . 

 

 

Calculation of the granule melting rate. 

A polymer mixture at temperature ( )lT  

passes through a channel and, from the melt to 

granules with surface temperature mT , heat is 

transferred. Due to this heat, the surface layer 

of the granules melts and they heat up. This 

means their average temperature increases 

grT . The melting rate of a single granule can 

be denoted as  ddVddm grgrgr 11 = . 

Then, for a set of monodisperse granules, the 

melting rate can be determined from the heat 

exchange equation. The heat exchange 

equation for granules with the melt can be 

represented as follows: 
 

 

( ) ( ) ( ) grgrmsgrgrmslgr

gr

grgrmllgr nTTRvTTcn
d

dR
RnTTR −+−=− 


  1

12
11 444 .   (21) 

 

The left side of this equation is the 

amount of heat transferred from the melt to the 

granules through heat conduction. The first 

term on the right side of (21) represents the 

amount of introduced heat used to melt the 

granule's surface layer. The second term on the 

right side represents the amount of introduced 

heat used for heating the granules. The heat 

exchange equation is expressed in terms of the 

total volume of the granule aggregate, rather 

than the radius of the granule, using the 

following relationships: 
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33,033,0

1 8.7
4

3
4














=














=

gr

gr

gr

gr
gr

n

V

n

V
R


   and  




d

dV
n

d

dR
R

gr
gr

gr

gr
=

12
1

4 .      (22) 

 

Thus, the heat exchange equation is reduced to: 

 

( ) ( ) ( ) grmsmllgr
gr

grgr
grmsl TTTTn

n

V

d

dV
vTTc −−−














=− 


 

33,0

8,7 . (23) 

 

Solving this equation in terms of ddVgr , we get a differential equation for the granule 

melting rate in the melt flow per unit length of the channel. 

 

( )
( )

( ) ( ) grmsmll
grmsl

grgrgrgr
TTTT

vTTc

nnV

d

dV
−−−

−


−= 

 

33,0
8,7

.   (24) 

 

The obtained differential equation 

describes the dependency ( )fVgr = . 

Calculation of the change in the average 

volume temperature of the granule. As seen 

from equation (20), out of all the heat 

transferred from the melt to the granules over a 

section of the channel d , a portion of the 

heat is used to increase their average volume 

temperature grT : 

 

 

( ) gr
gr

grslgrgrmgr n
d

Td
RvcnTTR


  








=− 3

11
3

4
4 .   (25) 

 

By simplifying both parts of equation (25), we get: 

 

( )
2

1

1
3

grsl

grmsm

Rvc

TT

d

Td



−
=






 .     (26) 

 

Substituting relationship (22) into (26), we bring the equation to the form: 

 

( )
( ) 

−
=





 vcnV

TT

d

Td

slgrgr

grmsgr

66,0
384,0

3
.     (27) 

 

 

As a result, a differential equation for the 

relationship ( )fTgr =  is obtained. 

The system of equations for the heating 

and melting processes in II zone includes 

differential equations and algebraic equations. 
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1. The melt temperature equation, expressed through the consistency coefficient: 

 

( )
( ) ( )

( ) ( ) 




−−+−






+



−

−
=

+









d

dT
Vc

d

dV
TTcTTc

v

VK

cVd

dT gr

grs

gr

grmsml

zl

gr

n

T

lgr

1

1

1
1


.  (28) 

 

Boundary condition: ( ) 00 TTl = .  

2. Equation for the change in granule volume in the mixture: 

 

( )
( )

( ) ( ) grmsmll
grmsl

grgrgrgr
TTTT

vTTc

nnV

d

dV
−−−

−


−= 

 

33,0
8,7

.  (29) 

 

Boundary condition: ( ) 00 grgr VV = .  

3. Equation for the average temperature of the granule: 

 

( )
( ) 

−
=





 vcnV

TT

d

dT

slgrgr

grmsgr

66,0
384,0

3
.   (30) 

 

Boundary condition: ( ) 00 grgr TT = .  

4. Equation for the pressure gradient in the channel:  

 

( )n
hR

A

d

dp


 22 0

2

−+
= ,     (31) 

 

where     
( )

( )

n

n

n
VT

n

n

h

GK
A 











+



−=

+ 


cos2

12

2
122 . 

 

Equation (31) is solved with the boundary condition: ( ) 00 pp = .  

In addition to differential equations, the model also includes algebraic equations describing: 

1. The change in the cross-sectional area along the length of the channel: 

 

( ) ( )   cos2tg2 0 +−= hRhSh .   (32)  

 

2. The change in average longitudinal velocity along the length of the channel: 

 

( ) hV SGv = .      (33) 

 

3. The change in the average clearance width shear velocity of tangential movement along the 

channel length  : 
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4. The dependence of the consistency coefficient ТK  on temperature: 

 

( ) ( ) stlstТ TTKTK −−= exp ,    (35) 

 

where ( )stTst TKK = ;   is viscosity temperature coefficient.  

5. The dependence of the exponent on temperature: 
 

( )stlnst TTnn −+=  ,      (36) 

 

where ( )stst Tnn = , n  are temperature coefficients. 

6. Dependence of effective viscosity on temperature: 
 

( ) ( ) ( ) 1−
=

n
Tef TKT  .     (37) 

 

The obtained differential equations for 
the conical annular channel are analogous in 
form to the corresponding equations of the 
straight cylindrical annular channel. The 
difference lies in that instead of the 
longitudinal coordinate z , the longitudinal 
coordinate   is considered in the second 

channel. The introduction of orthogonal 
coordinates significantly simplifies the 
calculation procedure for processes in this 
homogenization zone. Moreover, the equation 
system for the conical annular channel is 
supplemented by three algebraic equations 
(equations (33), (34) and (35)) that account for 
changes in the channel cross-sectional area and 
disc radius, as well as the associated change in 
shear velocities of longitudinal and tangential 
movement. 

Analysis of Research Results. A flow 
model of the melt with unfused granules in the 
conical annular channel has been created and a 
computational experiment was conducted. The 
length of the straight annular clearance 

2L  = 40 mm, width h  = 2,5 mm. The 

experiment was performed at two rotational 

speeds of the screw 0  – 120 rpm and 

150 rpm. High-pressure polyethylene of grade 
15803-020 was chosen as the model object. 

The melt with granules moves through 
the conical annular channel at a constant 

volumetric flow rate of VG =9,06.10-6 m³/s 

with an average speed ( )v  that increases in 

length due to a reduction in the cross-sectional 
area. Changes in the cross-sectional area 

( )fSh =  and the cone radius along the 

channel length significantly influence the 
changes in temperature, pressure, viscosity, 
tangential, and longitudinal speed and the 
corresponding shear rates. As shown above, 
since the shear rate of longitudinal flow can be 
neglected when calculating the intensity of 
dissipation, the degree of dissipative heating of 

the melt depends solely on the shear rate   

and thus decreases in length. 
According to equations (28) and (29), 

the rate of temperature change of the melt and 
the melting rate of the granules along the 
channel length should depend on the rotation 
frequency of the inner cone. As can be seen in 
(Fig. 3, a, b), the higher the rotation frequency 
of the inner cone, the more the melt 
temperature increases. 
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a       b 

 

Fig. 3. Distribution of the melt temperature T  and the specific volume of granules grV  along the 

length of the ІІ zone at different rotation frequencies:а – 0  =150 rpm; b – 0  =120 rpm 

 

 

The figures show that as the temperature 

increases more intensively, the melting process 

of the granules becomes more intense and their 

total volume decreases faster. Also, in 

(Fig. 3, a, b), it can be observed that the 

granules completely melt inside the conical 

annular channel and the subsequent heat of 

dissipation is exclusively used for heating the 

melt.  

According to the increase in melt 

temperature along the length of the channel, 

the effective viscosity of the melt decreases, as 

illustrated by the data presented in (Fig. 4, a, b). 

As can be seen from the figures, the change in 

the screw's rotation number significantly 

affects the change in the melt's viscosity. 

Fig. 4, a, b also show that due to the decrease 

in the cone's radius with the channel length, 

the average tangential shear speed ( ) , 

determined by equation (34), decreases almost 

linearly along the length. Unlike in the straight 

annular channel, in the conical annular 

channel, the tangential shear speed in each 

channel cross-section   increases 

proportionally to the rotation frequency 0 .

 

 

     
а       b 

 

Fig. 4. Distribution of the effective melt viscosity and the shear rate of the tangential flow along the 

length of the ІІ zone at different rotation frequencies: а – 0  =150 rpm; b – 0  =120 rpm 
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As shown in (Fig. 5, a, b), the pressure 

drop in the channel ( )2Lp  is approximately 

up to 8 atm and, as can be seen from equation 

(31), depends on the channel's width, the 

consistency coefficient ( )fKT = , and the 

degree index ( )fn = , which depend on the 

melt temperature. The latter, in turn, depends 

on the rotation frequency of the disk.

 

 

     
а      b 

 

Рис. 5. Distribution of the pressure along the length of the channel of ІІ zone  

at different rotation frequencies: 

а – 0  =150 rpm; b – 0  =120 rpm 

 

Conclusions. Modeling of heat 

exchange processes in a conical channel was 

conducted. The heating and melting processes 

of granules at disk rotation frequencies of 120 

and 150 rpm have been described and 

calculated. Calculations indicate that the 

granules are melted in the second channel. It is 

shown that with an increase in the rotation of 

the inner cone, the melt temperature rises, and 

the volume of granules in the mixture 

decreases faster. The process calculations were 

carried out in a conical orthogonal coordinate 

system.
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ВПЛИВ ВЛАСТИВОСТЕЙ КЛЕЙОВОГО ШАРУ НА НАПРУЖЕНО-

ДЕФОРМОВАНИЙ СТАН З’ЄДНАННЯ ПРИ КЛЕЙОВОМУ АНКЕРУВАННІ 

СТАЛЕВИХ СТРИЖНІВ У БЕТОН 
 

Кандидати техн. наук С. М. Золотов, О. М. Пустовойтова, д-р техн. наук Л. В. Трикоз, 

канд. техн. наук С. М. Камчатна, асп. С. А. Савісько 

 

IMPACT OF THE GLUE LAYER PROPERTIES ON THE STRESS-STRAIN STATE 

OF THE GLUE ANCHOR FOR THE STEEL ROD IN CONCRETE 
 

PhD (Tech.) S. Zolotov, PhD (Tech.) O. Pustovoitova, Dr. Sc. (Tech.) L. Trykoz,  

PhD (Tech.) S. Kamchatna, postgrad. student S. Savisko 
 

 

 

Анотація. У статті розглянуті питання розподілення напружень і переміщень 

вздовж сталевого анкера, закріпленого в бетоні полімерним зв’язуючим – акриловим 

компаундом. Встановлено, що максимальні значення дотичних, радіальних і колових 

напружень, що більш повно характеризують роботу з'єднання, змінюються залежно від 

міцнісних характеристик клейового шару та його товщини за експоненціальним законом. 

Отримані результати напружень у будь-якій точці клейового з’єднання дають змогу 

запропонувати методологію проєктування сталевих стрижнів у бетоні, закріплених 

полімерами. 

Ключові слова: анкерне з’єднання, акриловий полімер, напружено-деформований стан, 

модуль пружності. 

 

Abstract. The article deals with the distribution of stresses and displacements along a steel 

anchor fixed in concrete with a polymer binder - an acrylic compound. It was established that the 

maximum values of tangential, radial, and circular stresses, which more fully characterize the 

operation of the connection, change depending on the strength characteristics of the adhesive layer 

and its thickness according to the exponential law. The obtained results of stress at any point of the 

adhesive joint allow us to propose a methodology for the design of steel rods in concrete fixed with 

polymers. As a result of solving the problem of the stressed-strained state of the anchor connection 

on acrylic adhesives, equations were obtained for determining stresses and strains at any point. 

As a result of the analysis of the obtained dependencies, the following conclusions can be 

drawn. When calculating the strength of anchor joins on acrylic adhesives, it is necessary to take 

into account the maximum values of tangential, radial, and circular stresses. In order to calculate 

the strength of the join, it is necessary to know the strength limit at uniform separation of the glue 

from the metal surface, as well as at shear for the glue-metal contact. Tangential and normal 

stresses in the adhesive cylinder and at the adhesive-concrete interface decrease with an increase in 

the modulus of elasticity of the acrylic adhesive. But this leads to an increase in normal axial 

stresses in the part of the anchor embedded in concrete and radial stresses at the glue-anchor and 

glue-concrete contacts. The elasticity modulus of the glue layer is smaller than the elasticity 

modulus of concrete and metal. Therefore, the adhesive distributes the stresses that arise from the 
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application of the pull-out force between the anchor and the concrete massif. This is explained by 

the fact that the pull-out stresses from the anchor are completely transferred to the adhesive layer 

and then to the concrete. The main vector of tangential stresses does not depend on the ratios of the 

elasticity modulus of the materials which form the anchor join. The thickness of the adhesive layer 

has a slight effect on the stress in the glue-anchor contact, but significantly on the stress in the glue-

concrete contact. 

Keywords: anchor join, acrylic polymer, stress-strain state, elasticity modulus. 

 

Вступ. Великі обсяги 

відновлювальних робіт передбачають 

підвищені вимоги не тільки щодо міцності 

використаних матеріалів, але й швидкості 

виконання з’єднань частин конструкцій. 

Суттєве значення має використання 

сучасних методів кріплення елементів до 

бетонних або залізобетонних конструкцій, 

що зазвичай виконується за допомогою 

анкерів. Акрилові клейові композиції є 

одним із тих матеріалів, що дає змогу 

найбільш швидко і якісно з мінімальними 

затратами з'єднувати бетонні та 

залізобетонні елементи. До переваг 

клейового анкерування арматурних 

стрижнів при ремонті, реконструкції та 

підсиленні конструкцій можна віднести 

зниження термінів виконання робіт, 

можливість встановлення анкерів за різних 

погодних умов, здатність підсилених 

конструкцій сприймати проєктне 

навантаження через 6  24 год, екологічну 

безпеку акрилових клеїв для 

навколишнього середовища. 

Полімери і бетони за своєю природою 

мають анізотропні властивості, тому їхній 

розрахунок потребує точніших моделей і 

розрахункових рівнянь, а також 

застосування досконаліших математичних 

методів. Особливість створення сучасних 

конструкцій із композитних матеріалів 

полягає у проєктуванні властивостей цих 

матеріалів, для чого слід розробляти нові 

теорії та методи розрахунку, що дали б 

змогу оцінювати напружено-деформований 

стан конструкції заданої геометричної 

форми та неоднорідної структури. Широке 

застосування композитних матеріалів як 

несучих елементів конструкцій багатьох 

сучасних споруд потребує надійних методів 

їхнього розрахунку. В Україні відсутні 

нормативні документи, що регламентують 

норми проєктування таких з’єднань. 

Існуючі стандарти надають розрахункові 

рівняння для розрахунку міцності на 

висмикування анкерів у бетоні під 

навантаженням розтягування. Однак ці 

емпіричні рівняння ґрунтуються на 

експериментах, що не враховують 

закономірності руйнування полімерного 

шару. Отже, дослідження напружено-

деформованого стану таких з’єднань дасть 

змогу краще зрозуміти механізм деформації 

вклеєного анкера, оцінити вплив різних 

факторів на їхню ефективність і 

запропонувати методологію проєктування. 

Аналіз останніх досліджень і пуб-

лікацій. У попередньому дослідженні [1] 

авторами встановлено, що через відсутність 

нормативної методики з проведення 

випробувань базальтопластикових 

анкерних з’єднань ускладнюється 

оцінювання їхньої несучої здатності при дії 

повздовжніх і поперечних зусиль. 

Показано, що використані методики дають 

змогу з достатньою мірою вірогідності 

визначити зону пружної роботи анкера при 

відриві, але, чи розповсюджуються ці 

висновки на полімерні матеріали, 

залишилося нез’ясованим. У той же час 

деякі автори доводять доцільність 

застосування акрилових клеїв для з'єднання 

бетонних і залізобетонних елементів, 

анкерування сталевих стрижнів у бетон при 

будівництві та реконструкції будівель і 

споруд різного призначення. На підставі 

експериментів, виконаних авторами роботи 

[2], показано переваги використання 

хімічних анкерів на акрилових композиціях 

для кріплення технологічного 
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устаткування. Акрилові клеї за своїми 

механічними властивостями не поступа-

ються з'єднанням на епоксидних клеях, а за 

технологічними – перевершують їх. Тому їх 

також застосовують для приклеювання 

сталевих пластин до поверхні бетону 

модифікованими акриловими клеями [3]. 

Міцність такого безанкерного кріплення 

залежить від класу бетону, товщини 

клейового шва та інших конструктивних 

характеристик кріплення вузла. 

Однак переважна більшість методик 

розрахування залізобетонних елементів і 

конструкцій, у тому числі і за чинними 

нормативними документами [4, 5], 

взаємодію арматури з бетоном ураховують 

лише опосередковано або ж повністю 

ігнорують. У роботі [6] розроблено 

загальну модель зчеплення арматури з 

бетоном, в основу якої покладено функцію 

універсального параметра – зусилля 

зчеплення арматурного стрижня з бетоном 

уздовж поверхні їхнього контакту. Ці 

зусилля автор визначає за допомогою 

середніх напружень зчеплення арматури з 

бетоном, функція яких є нелінійною 

відносно нормальних напружень в 

арматурі. Недоліком такого підходу є 

неврахування інших напружень, які 

виникають у бетоні і зоні зчеплення анкера 

з бетоном, що важливо для прогнозування 

довготривалої міцності анкерних з’єднань. 

Для розуміння тертя ковзання в контактах 

метал-полімер у роботі [7] подана модель 

для контактної зони однієї нерівності, яка 

ковзає в канавці після повторних циклів, 

що дає змогу визначити напругу зсуву пари 

сталь–полімер у відповідній геометрії. В 

експериментах із 1000 повторюваних 

циклів було виявлено, що площа контакту 

змінюється залежно від навантаження та 

швидкості ковзання, тоді як напруга зсуву 

становила 20,5 МПа при нормальному 

тиску 5070 МПа незалежно від швидкості, 

коли нагрівання тертям все ще незначне. 

Порівняння результатів теоретичного 

аналізу та аналізу методом кінцевих 

елементів, виконаних у роботі [8], показує, 

що точність теорії може бути використана 

для розроблення попереднього проєкту 

анкерів для з’єднання стрижнів з 

вуглепластику. У цій статті подано 

теоретичну модель розподілу напруги 

пружного зсуву на інтерфейсі армованого 

вуглецевим волокном полімеру і адгезиву 

однострижневого та багатострижневого 

анкера для з’єднання. Механічні 

характеристики анкера для з’єднання з 

кількома стрижнями внутрішнього конуса 

оцінюються в межах різних коефіцієнтів 

тертя і внутрішніх кутів нахилу. Чисельні 

результати вказують на те, що 

прямопараболічний з’єднувальний анкер із 

внутрішнім конусом має значний вплив на 

зменшення сили зсуву на кінці 

навантаження. Напруження в полімері 

вивчалося і в роботі [9], у якій автори 

навели рекомендації щодо проєктування 

анкерів з армованого вуглецевим волокном 

полімеру на основі бази даних 51 дрібно-

масштабного випробування. Показано, що 

анкери з вуглепластику мають бути 

розроблені так, щоб витримувати повну 

здатність до розтягування смуг композиту. 

При цьому розподіл ширини тріщини в 

елементі може спричинити деформації, що 

перевищують максимально допустиму 

ефективну деформацію. Щоб досягти 

повного використання полімеркомпозит-

ного матеріалу, співвідношення матеріалу 

анкера до смуги вуглепластику має бути 

більше 2,0. 

Автори роботи [10] досліджували 

вплив радіальних напружень, спричинених 

анкерним компонентом в анкерній зоні, на 

властивості розтягування армованих 

базальтовим волокном полімерних тяжів і 

визначили допустимі радіальні напруги для 

проєктування та застосування. 

Експерименти на розтягування були 

проведені для визначення міцності на 

розрив армованих базальтовим волокном 

полімерних тяжів з різними типами 

кріплення, включаючи склеювання, тертя і 

стиснення з захисним шаром для 

досягнення різних рівнів радіальних 
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напружень. Поздовжня міцність на стиск, 

поперечна міцність на стиск і міцність на 

зсув у площині самих армованих 

базальтовим волокном полімерних тяжів 

були також виміряні для теоретичного 

прогнозування. Результати показали, що 

середні значення граничної міцності 

армованих базальтовим волокном 

полімерних тяжів, закріплених тертям і 

стисненням з різними радіальними 

напруженнями, на 5, 12 і 15 % нижчі, ніж у 

зразків, скріплених анкером. Авторами 

рекомендовано граничні значення 

радіального напруження в анкерній зоні 

50 МПа, щоб гарантувати відсутність 

зниження міцності, і 130 МПа, щоб 

уникнути руйнування при стисненні. Ці 

дані можуть бути покладені в основу 

розроблення ефективного анкерного 

кріплення для застосування попереднього 

напруження армованого базальтовим 

волокном полімерного тяжа. 

Для клейових анкерних систем 

загальна характеристика усадки матеріалу 

дуже важлива для остаточного зчеплення 

між клеєм і стінкою отвору. Реакція 

затвердіння термореактивних смол 

пов'язана з хімічною усадкою, що 

накладається на теплове розширення в 

результаті екзотермічної ентальпії. 

Остаточні властивості матеріалу полімеру 

визначаються цим критичним процесом. У 

роботі [11] подано підхід до вимірювання 

на місці тривимірної усадки і теплового 

розширення для двох анкерних систем на 

полімерній основі (епоксидна смола з 

наповнювачем і вінілефір). Вінілефірна 

система показала вищу усадку, але 

набагато більш швидку реакцію порівняно 

з досліджуваною епоксидною смолою. Як 

показано в роботі [12], для зниження 

усадкових деформацій найбільш придатним 

наповнювачем є кварцовий пісок крупністю 

0,14 мм у кількості 150 масових частин 

маси акрилового полімеру. Усадкові 

деформації у п’ять разів менше, ніж у 

ненаповненій композиції, і на 10 % менше, 

ніж при наповненні портландцементом. 

Однак відсутність нормативних документів 

для проєктування анкерних клейових 

з’єднань і недостатність даних про 

поведінку саме акрилових полімерів для 

анкерування робить дослідження 

напруженого стану з’єднання при 

клейовому анкеруванні сталевих стрижнів 

у бетон актуальною темою. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою вирішення завдання 

про напружено-деформований стан анкер-

ного з’єднання на акрилових зв’язуючих є 

визначення напружень і деформацій в будь-

якій точці. Для досягнення мети поставлено 

окремі завдання дослідження: обґрунтувати 

метод розрахування клейового анкерного 

з'єднання на основі розв’язання 

осесиметричної задачі теорії пружності для 

багатошарових ізотропних циліндричних 

тіл; проаналізувати вплив модуля 

пружності клею і товщини акрилового 

шару на напруження і переміщення у клеї й 

бетоні відповідно в контактних зонах між 

полімером і сталевим анкером, а також між 

полімером і бетоном; встановити якісні і 

кількісні закономірності розподілу компо-

нент їхніх напружено-деформованих станів. 

Основна частина дослідження 

Обґрунтування методу 

розрахування акрилового анкерного 

з'єднання. Для такої задачі анкерного 

з’єднання  характерними є деформації, 

симетричні відносно деякої осі. 

Осесиметричний розподіл деформацій і 

напружень виникає в тілах обертання, 

навантажених осесиметричним способом, а 

саме в циліндрах круглого перерізу. У 

таких задачах зручніше застосовувати 

циліндричну систему координат (r, φ, z). 

Через осесиметричний розподіл 

деформацій і напружень переміщення, 

деформації і напруження не будуть 

залежати від кута φ. 

При заданому рівні експлуатаційного 

навантаження бетон, сталевий анкер і 

акриловий полімер можна вважати 

пружними тілами, що відповідають закону 

Гука. Тому напружено-деформований стан 
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анкерного з'єднання опишемо 

залежностями теорії пружності для 

деформації ізотропного напівпростору, на 

границі якого діє розподілене по коловій 

області навантаження, що задовольняє 

умови осьової симетрії. Для випадку 

осесиметричної деформації тіла, що 

складається з трьох циліндрів – сталевий 

анкер, акриловий клей, бетон навколо – 

система рівнянь теорії пружності зводиться 

до рівняння рівноваги в переміщеннях 

(рівняння Ляме) 

 
,                 (1) 

 

де F(r, z) – функція напружень Лява. 

Оператор  дорівнює 

 

              (2) 

 

Компоненти тензора радіальних r , 

колових  , нормальних осьових z , 

дотичних rz  напружень і вектора 

переміщень u(r, z), w(r, z) через функцію 

F(r, z) можна виразити такими формулами: 

 

,              (3) 

,             (4) 

,     5) 

,  (6) 

,                        (7) 

,     (8) 

де G1=E/2(1+υ) - модуль зсуву;  

Е – модуль пружності; 

μ – коефіцієнт Пуассона. 

Розв’язок цієї осесиметричної задачі 
теорії пружності при граничних умовах, що 
відповідають висмикуванню анкера з 
двошарового середовища, було отримано в 

роботі [13] як вирази дотичних rz , 

нормальних осьових z , радіальних r  і 

колових   напружень, осьових W і 

радіальних и переміщень. На підставі 

розрахунків за формулами (4)(16), 
отриманих у роботі [13], установлено 
характер розподілу напружень і 
переміщень, що виникають у контактній 
зоні між полімером і сталевим анкером, а 
також контактній зоні між полімером і 
бетоном у забитій частині анкера при 
впливі зусилля при висмикуванні 

, де sd  – діаметр анкера, 

s
z0

  – напруження на завантаженому кінці 

анкера, МПа.  
Вплив фізико-механічних 

властивостей і товщини полімерного шару 

на напружений стан анкерного з'єднання 

встановлювали шляхом розрахункового 

багатофакторного експерименту. При 

цьому значення модуля пружності 

полімерного шару приймалися згідно з 

попередніми дослідженнями авторів впливу 

кількості наповнювача акрилового 

компаунду на його модуль пружності. 

Розрахунок для модуля пружності 

полімерного компаунду. Розрахунки 

виконані для величин модуля пружності 

акрилового полімеру з наповнювачем 

3,8103;  5,1103; 6,1103; 7,3103; 9,5103; 

13,3103 МПа. Для порівняння отриманих 

залежностей з результатами інших дослід-

ників решту вихідних даних було прийнято 

за роботою [13]: діаметр сталевого анкера 

sd = 2 см, глибина закладення анкера 

lанк = 20 см, модуль пружності sE  = 2105 МПа, 

коефіцієнт Пуассона s  = 0,25, товщина 

полімерного шару 1 см, модуль пружності 

бетону класу С12/15 bE  = 2,3104 МПа, 

коефіцієнт Пуассона b  = 0,16. 
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За результатами розрахунків побудо-
вано графіки залежностей максимумів 
нормальних осьових напружень у сталевій 

частині анкера 
s
z , бетоні 

b
z  і полімері 

к
z , дотичних rz , радіальних 

)(bк
r  і 

колових 
)(bк

  напружень відповідно в 

контактній зоні між наповненим полімером 

і сталевим анкером і контактній зоні між 
наповненим полімером і бетоном, а також 
переміщень у полімері й бетоні W і и на тих 
самих контактних зонах (рис. 1). Для 
наочного порівняння величин зусиль 
отримані результати надано у відносних 

величинах rz /
s
z , 

)(bк
r /

s
z , 

)(bк
 /

s
z . 

 

а г 

  
б д 

  

в  

 

Рис. 1. Залежність максимумів напружень 

і переміщень від модуля пружності 

акрилового компаунду в контактній зоні 

між наповненим полімером і сталевим 

анкером (k) і контактній зоні між 

наповненим полімером і бетоном (b): 

а – дотичні напруження; б – нормальні 

осьові напруження; в – нормальні колові 

напруження; г – радіальні переміщення;  

д – осьові переміщення 
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Як свідчать дані рис. 1, збільшення 

модуля пружності акрилових компаундів в 

анкерних з’єднаннях призводить до 

підвищення міцності клейового 

анкерування (рис. 1, а-в) і зменшення 

переміщень з'єднання (рис. 1, г, д). При 

збільшенні модуля пружності акрилової 

композиції з наповненням зменшуються 

дотичні й нормальні напруження в 

полімерному циліндрі і контактній зоні між 

полімером і бетоном. Збільшення 

нормальних осьових напружень у частині 

анкера, розташованій у бетоні, і радіальних 

напружень на поверхнях розділу полімер-

сталь і полімер-бетон свідчить про загальне 

збільшення жорсткості анкерного з’єднання 

за допомогою наповнених акрилових 

композицій. 

На відміну від суцільного циліндра, 

колові напруження в тришаровому циліндрі 

значно перевищують радіальні і досягають 

свого максимуму в зовнішньому шарі 

бетону на поверхні контакту, де приблизно 

в чотири рази більші за радіальні. У 

внутрішньому полімерному шарі колові і 

радіальні напруження значно менші, ніж у 

бетонному шарі. Збільшення модуля 

пружності кE  акрилової композиції з 

наповнювачем перерозподіляє напруження, 

що виникають між сталевим анкером і 

бетонною обоймою. Це пояснює значне 

зменшення відносних величин осьових W і 

радіальних и переміщень при дії сили, що 

висмикує анкер із з’єднання при 

навантаженні. 

Розрахунок для товщини клейового 

шару. Для тих самих вихідних даних 

побудовано графіки залежностей максиму-

мів вказаних напружень і переміщень від 

товщини полімерного шару (рис. 2). 

Як свідчать дані рис. 2, зміна товщини 

полімерного клею значно змінює 

напружено-деформований стан анкерного 

з'єднання. При зменшенні товщини 

клейового шару напруження в з’єднанні в 

контактній зоні полімер-сталь 

збільшуються відносно мало, а в контактній 

зоні полімер-бетон значно зростають. 

Переважно це призводить до збільшення 

дотичних 
)(b

rz  і радіальних )(b
r  напружень 

у бетоні, що зі зменшенням товщини 

полімерного шару досягають значень 

дотичних і радіальних напружень у 

полімері на границі розділу полімер-сталь. 

У зв'язку з недостатньою міцністю бетону 

на зріз і розтяг таке збільшення дотичних і 

нормальних радіальних напружень у бетоні 

на контакті полімер-бетон найбільш 

небезпечне. 

Висновки. У результаті розв'язання 

тривимірної задачі теорії пружності для 

суцільного циліндра скінченної довжини 

під дією заданого на бічній поверхні та 

торцях силового навантаження були 

отримані рівняння для визначення напру-

жень і деформацій анкерного з’єднання на 

акрилових клеях у будь-якій точці. 

Максимальні значення дотичних, 

радіальних і колових напружень, що 

характеризують роботу анкерних з'єднань 

на акрилових клеях, змінюються як при 

зміні модуля пружності, так і з товщиною 

клейового шару. Дотичні й нормальні 

напруження в полімерному циліндрі і 

контактній зоні на поверхні розділу 

полімер-бетон зменшуються зі 

збільшенням модуля пружності акрилового 

клею. Але це призводить до збільшення 

нормальних осьових напружень у частині 

анкера, розташованій у бетоні, і радіальних 

у контактних зонах на поверхнях розділу 

полімер-сталь і полімер-бетон. Товщина 

клейового шару впливає незначно на 

напруження в контактній зоні полімер-

метал, але значною мірою на напруження в 

контактній зоні полімер-бетон. 

Встановлено, що осьові напруження 

розтягу спадають при віддалені від бічної 

поверхні полімеру, а радіальні і колові 

напруження мають значення набагато 

менші від осьових. У зоні закінчення дії 

дотичних навантажень на бічній поверхні 

спостерігаємо максимуми осьових 

напружень, що зростають із зменшенням 
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товщини полімерного шару і швидко 

спадають при віддаленні від бічної 

поверхні. Указані залежності границь 

міцності при рівномірному відриві 

полімеру від поверхні металу, а також при 

зсуві на контактній зоні полімер-сталь 

будуть покладені в основу для розроблення 

методів розрахування подібних з’єднань. 

 

а г 

  
б д 

  
в  

 

 

 

Рис. 2. Залежність максимумів напружень і переміщень від товщини клейового шару 

акрилового полімеру  в контактній зоні між наповненим полімером і сталевим анкером 
(k) і контактній зоні між наповненим полімером і бетоном (b): а – дотичні напруження;  

б – нормальні осьові напруження; в – нормальні колові напруження; г – радіальні 

переміщення; д – осьові переміщення 
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ОСНОВНІ ОСОБЛИВОСТІ ДЕФОРМУВАННЯ БЕТОНУ ЗА ДІЇ ДИНАМІЧНИХ 

НАВАНТАЖЕНЬ  
 

Канд. техн. наук О. В. Ромашко-Майструк, д-р техн. наук В. М. Ромашко  

 

MAIN FEATURES OF CONCRETE DEFORMATION UNDER THE ACTION 

OF DYNAMIC LOADS 
 

PhD(Tech.) O. V. Romashko-Maistruk, Dr. Sc.(Tech.) V. M. Romashko  
 

 

 

Анотація. Стаття присвячена особливостям загальної моделі деформування 
стиснутого бетону в бетонних і залізобетонних елементах і конструкціях за дії динамічних 
навантажень. Основна увага приділена загальновідомому коефіцієнту динамічного 
зміцнення бетону (DIF). Класифіковано та проаналізовано основні переваги і недоліки 
існуючих на сьогодні методів і способів його визначення. Аналітично отримано 
обґрунтовану залежність коефіцієнта DIF від швидкості деформування стиснутого 
бетону. Ефективність запропонованої методики визначення коефіцієнта DIF оцінено 
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порівнянням результатів відповідних теоретичних розрахунків з оприлюдненими 
експериментальними даними окремих дослідників. 

Ключові слова: модель деформування, бетон, швидкість деформування, питома 

потенціальна енергія, коефіцієнт динамічного зміцнення.  

 

Abstract. This article is devoted to the features of the general model of compressed concrete 
deformation in concrete and reinforced concrete elements and structures under the dynamic loads 

action. The proposed model is a further in-depth development of the previously developed 
generalized deformation and force model of concrete and reinforced concrete resistance to force 
effects. It is based on the hypothesis of invariability and independence from the loading mode of the 

specific potential energy of concrete ultimate deformation (destruction) in a standard sample. A 
critical analysis of the research results by other authors published today on the above-mentioned 
subject has been performed.  

The main attention is paid to the well-known dynamic increase factor (DIF). The main 

advantages and disadvantages of the currently existing methods and ways of its determination have 
been classified and analyzed. An analytically justified function of its maximum possible values 
under the dynamic loads action was obtained. The various factors influence on the DIFu limit 

values for compressed concrete is taken into account using an integrated parameter – the well-
known coefficient of elastic-plastic concrete properties k. The dependence of intermediate DIF 
values on the compressed concrete deformation rate under the different intensity dynamic loads 

action is proposed.  
The effectiveness of the developed method of determining the DIF coefficient for compressed 

concrete according to the proposed dependence was evaluated by comparing the theoretical 
calculations results with individual researchers experimental data. Similar comparisons were also 

made with the calculations results performed according to well-known European methods of the 
CEB FIB. 

Keywords: deformation model, concrete, deformation rate, specific potential energy, dynamic 

increase factor.   

 

Вступ. Давно відомо, що навіть ті 

бетонні та залізобетонні конструкції, що 

запроєктовані на дію лише статичних або 

квазістатичних навантажень, у дійсності 

сприймають динамічні навантаження різної 

інтенсивності. Ідеться про окремі 

навантаження, пов’язані не тільки з 

певними технологічними процесами, але й 

так званими «позаштатними» або 

аварійними ситуаціями. Швидкість їх 

прикладання та швидкість деформування 

матеріалів і конструкцій при цьому можуть 

коливатися в доволі широких межах. Тому, 

зважаючи на думку переважної більшості 

дослідників [1-7],  згідно з європейськими 

рекомендаціями [8, 9] зв'язок між типом 

навантаження та швидкістю деформування 

бетону   можна подати як табл. 1. 

Загалом бетон належить до групи 

пружно-пластичних матеріалів. Тому 

цілком очевидно, що його основні фізико-

механічні характеристики (міцність на 

стиск cf  і розтяг ctf , модуль пружності 

cE , відповідні критичні деформації 1c  та 

1ct  тощо) будуть безпосередньо залежати 

від швидкості завантаження або швидкості 

деформування   (рис. 1). Над 

встановленням таких залежностей і досі 

продовжують працювати багато 

дослідників. Однак виявленню основних 

закономірностей зазначених зв’язків 

перешкоджають доволі суттєві розбіжності 

в результатах експериментальних 

досліджень. Зазвичай їхня кількість зростає 

зі збільшенням швидкості деформування 

бетону та зумовлюється такими факторами: 

• відсутністю єдиних стандартизо-

ваних методів випробувань динамічним 

навантаженням; 
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• використанням зразків різних за 

формою та геометричними розмірами; 

• застосуванням дослідних зразків із 

відмінними видами та пропорціями 

компонентів (заповнювачів), а отже, 

різними статичними міцностями; 

• випробуванням зразків різного 

віку, витриманих у різних температурно-

вологісних умовах; 

• визначенням статичної міцності 

бетону за різних статичних швидкостей 

його деформування; 

• впливом різних інерційних ефектів 

та ефектів тертя. 

 

Таблиця 1 

Швидкість деформування бетону залежно від типу навантаження 
 

10
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…10
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Рис. 1. Діаграми деформування стиснутого бетону cc  −  залежно від швидкості зростання 

деформацій: 1 – → ; 2 – 
22 10...10 −= с-1; 3 – 

65 10...10 −−= с-1; 4 – 0→ ;  

5 – крива граничних деформацій 
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Переважна більшість досліджень 

бетонних і залізобетонних елементів і 

конструкцій за динамічних навантажень 

завжди пов’язувалася безпосередньо чи 

опосередковано з коефіцієнтом 

динамічного зміцнення бетону (DIF). Тому 

всі пропоновані на сьогодні залежності з 

його визначення можна умовно поділити на 

три групи.  

У дослідженнях першої групи 

коефіцієнт DIF пропонується визначати за 

тривалістю дії динамічного навантаження 
  [10, 11]. За таких обставин урахувати 

вплив будь-яких факторів чи ефектів на 

величину коефіцієнта динамічного 

зміцнення бетону, як і його інші 

характеристики, практично неможливо. 

До другої групи слід віднести функції, 

у яких коефіцієнт DIF розраховується за 

швидкістю зростання напружень 

dtd / =  [8, 9, 12]. Контролювати цей 

параметр в експериментальних 

дослідженнях вкрай складно, а про 

врахування впливу якихось факторів чи 

ефектів на величину коефіцієнта 

динамічного зміцнення бетону в цьому 

випадку взагалі не йдеться. 

Найбільш поширеними можна 

вважати залежності третьої групи, що 

подані переважно як степеневі або 

логарифмічні функції [13-17]. У них 

коефіцієнт динамічного зміцнення бетону 

пов’язується зі швидкістю деформування 

бетону dtd / = , а вплив інерційних 

ефектів на коефіцієнт динамічного 

зміцнення бетону – з прискоренням 

деформування бетону dtd /  = [18, 19]. 

Однак усі залежності цієї групи, як і 

функції двох попередніх груп, є чисто 

емпіричними. А тому їх використання в 

узагальнених моделях деформування 

бетону в бетонних і залізобетонних 

елементах і конструкціях залишається 

доволі проблематичним. 

Зважаючи на вищезгадане, можна 

стверджувати, що пошук аналітично 

обґрунтованих залежностей коефіцієнта 

динамічного зміцнення бетону й надалі 

залишатиметься одним з найважливіших 

завдань у теорії залізобетону. 

Постановка мети і задач 

досліджень. Такі дослідження спрямовані 

на розроблення основ загальної моделі 

деформування бетону в залізобетонних 

елементах і конструкціях за дії динамічних 

навантажень. При цьому одним із 

ключових завдань слід вважати отримання 

аналітичної залежності коефіцієнта 

динамічного зміцнення бетону. Саме 

теоретично обґрунтована функція 

)(fDIF =  дасть змогу моделювати 

діаграму деформування бетону за дії 

динамічних навантажень будь-якої 

інтенсивності. 

Основний матеріал досліджень 

Методика досліджень. В основу 

таких досліджень покладено фізико-

математичне моделювання процесів 

деформування бетонних і залізобетонних 

елементів і конструкцій загалом [20] і закон 

збереження потенціальної енергії 

деформування матеріалів за різних режимів 

їхнього завантаження зокрема.  

Результати досліджень. Зазвичай за 

потенціальну енергію деформування 

матеріалу приймають енергію, що 

накопичується в еталонному зразку за його 

пружного деформування. Саме ця енергія 

дорівнює роботі, що виконується 

зовнішніми силами на переміщеннях, 

обумовлених згаданим деформуванням 

матеріалу. Інакше кажучи, робота, 

виконана зовнішнім навантаженням, 

перетворюється в потенціальну енергію 

деформування еталонного бетонного 

зразка. Відомо, що частина потенціальної 

енергії все ж таки втрачається або 

«розсіюється» у вигляді тепла при 

протіканні різних процесів, пов’язаних з 

деформуванням матеріалу самого зразка. 

Зазвичай ці втрати є незначними, тому 

ними повністю нехтують. 

Розглянемо загальний випадок 

деформування еталонного зразка у вигляді 

елементарного паралелепіпеда розмірами 

dzdydx   (рис. 2) з абсолютно 
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пружного матеріалу. Повну потенціальну 

енергію його деформування, що 

накопичується при цьому, можна 

обчислити за відомим виразом
 

 

                   dzdxdydydzdxdxdzdydU zzyyxx  ++=
2

1

2

1

2

1
 ,                   (1) 

 

де x , y , z , x , y , z  – поздовжні напруження та викликані ними поздовжні 

деформації матеріалу у напрямку осей x , y , z  відповідно. 
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Рис. 2. Загальний випадок пружного деформування еталонного зразка 

 

Важливо пам’ятати, що потенціальна 

енергія пружного деформування завжди 

накопичується у зворотній формі: при 

розвантаженні зразка вона знову 

переходить в енергію зовнішніх сил або ж 

перетворюється в кінетичну енергію. 

Водночас величина питомої 

потенціальної енергії деформування u , що 

накопичується в одиниці об'єму матеріалу 

зразка dV , може бути розрахована за 

формулою

 

 

                               )(
2

1
zzyyxx

dV

dU
u  ++== ,                                    (2) 

 

а в разі одновісного напружено-деформованого стану – за виразом 
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де coE  – початковий модуль пружності бетону;  

ducf ,  та duc,  – міцність стиснутого бетону та відповідні їй критичні деформації бетону за 

дії динамічних навантажень. 
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Загалом подібне деформування 

бетону можливе лише за його миттєвого 

завантаження → , тобто коли 

пластичні деформації взагалі не встигають 

проявитися. У всіх інших випадках 

потенціальну енергію деформування стис-

нутого бетону необхідно розраховувати за 

діаграмою його деформування.  

Так, за стандартизованого 

(квазістатичного) режиму завантаження 

(рис. 3) цю енергію пропонується 

обчислювати на основі неправильної 

дробово-раціональної функції cc  −  [21-

23] за виразом 
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(4) 

 

де c  – поточні деформації стиснутого бетону;  

ckf  та 1c  – міцність стиснутого бетону та відповідні їй критичні деформації бетону за дії 

стандартизованих статичних навантажень;  

ckссо fEk 1=  – характеристика деформативності стиснутого бетону. 
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Рис. 3. Епюри потенціальної енергії граничного деформування бетону  

при завантаженні:  

1 – стандартизованому короткочасному; 2 – миттєвому динамічному 
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Виходячи з гіпотези незмінності 

питомої потенціальної енергії граничного 

деформування (руйнування) бетону та при 

незалежності її від режиму завантаження 

самого бетону [24, 25] вирази (3) та (4) 

можна прирівняти, а граничні значення 

міцності стиснутого бетону за миттєвого 

прикладання динамічних навантажень, за 

формулою (3), можна розрахувати за доволі 

простим виразом 
 

uEf coduc = 2, .               (5) 

 

У такому випадку функція граничних 

значень коефіцієнта динамічного зміцнення 

стиснутого бетону з урахуванням 

залежності (4) і після певних перетворень 

набуде такого вигляду: 

 

( )
( )
( ) 











−









−

−
−

−

−
+−

−


== )1ln(

2

1

2

1

2

1

2

2
22

,
k

k

k

k

k

k

k

f

f
DIF

ck

duc

u
.                    ( 6) 

 

Формула (6) показує, що граничні 

значення коефіцієнта динамічного 

зміцнення стиснутого бетону при його 

миттєвому завантаженні залежать лише від 

одного параметра – загальновизнаного 

коефіцієнта пружно-пластичних 

властивостей бетону ckссо fEk 1= . 

Гранично можливі значення коефіцієнта 

DIF для різних класів бетону за формулою 

(6) наведені в табл. 2. 

 

Таблиця 2 

Граничні значення коефіцієнта динамічного зміцнення стиснутого бетону  
 

Клас бетону С8/10 С12/15 С16/20 С20/25 С25/30 С30/35 С32/40 С35/45

DIFu 2,829 2,603 2,398 2,254 2,134 2,031 1,943 1,876

Клас бетону С40/50 С45/55 С50/60 С53/65 С56/70 С60/75 С65/80 С70/85

DIFu 1,799 1,739 1,686 1,638 1,595 1,551 1,515 1,483

Клас бетону С75/90 С80/95 С85/100 С90/105 С95/110 С100/115 С105/120

DIFu 1,45 1,426 1,398 1,374 1,353 1,33 1,313
 

 

Зважаючи на граничні умови для 

коефіцієнта динамічного зміцнення бетону: 

1=DIF  при 1610 −−= с ; uDIFDIF =  при 

1310 −= с , на підставі числового аналізу 

результатів експериментальних досліджень 

[26, 27] було отримано універсальну 

залежність коефіцієнта DIF від швидкості 

деформування стиснутого бетону

 

 

                               
2)9/))/log(1(( s

uDIFDIF
 +

=

  

для    
1610 −− с ,                             (7) 

 

де   – швидкість деформування стиснутого бетону за дії динамічних навантажень;  

s  – максимальна швидкість деформування стиснутого бетону за дії квазістатичних 

навантажень, 1510 −−= сs . 
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Ефективність розробленої методики 

визначення коефіцієнта динамічного 

зміцнення стиснутого бетону була оцінена 

шляхом порівняння результатів 

теоретичних розрахунків за виразом (7) з 

експериментальними даними окремих 

дослідників [26, 27]. Вона відображена на 

графіках рис. 4-6. Водночас аналогічні 

порівняння були проведені з результатами 

розрахунків, виконаних за 

загальновідомими європейськими 

методиками ЄКБ ФІБ [8, 9]. Отримані 

результати однозначно демонструють, що 

пріоритет щодо точності визначення 

коефіцієнта DIF належить пропонованій 

методиці, в основу якої покладено 

енергетичну модель деформування бетону 

та залізобетону [24, 25]. 
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Рис. 4. Залежність DIF від швидкості деформування бетону міцністю MPaf c 89,26= : 

 – за дослідами [26]; –– – за формулою (7); – – – за CEB-FIP [8] 
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Рис. 5. Залежність DIF від швидкості деформування бетону міцністю MPaf c 32,60= : 

  – за дослідами [26]; –– – за формулою (7); – – – за CEB-FIP [8] 
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Рис. 6. Залежність DIF від швидкості деформування бетону міцністю MPafc 8,110= : 

  – за дослідами [27]; –– – за формулою (7); – – – за CEB-FIP [8] 

 

 

Висновки. Завдяки розробленій 

енергетичній моделі отримано аналітично 

обґрунтовану залежність граничних 

значень коефіцієнта динамічного зміцнення 

стиснутого бетону DIFu. Вкрай важливо, 

що ця залежність пов’язана лише з однією 

загальновідомою характеристикою 

деформативності стиснутого бетону за 

нормованих (стандартизованих) статичних 

випробувань – загальновизнаним 

коефіцієнтом пружно-пластичних 

властивостей бетону ckссо fEk 1= . 

Більш того, отримана функція дає змогу 

прогнозувати не тільки проміжні значення 

коефіцієнта динамічного зміцнення 

стиснутого бетону DIF за будь-якої 

швидкості його деформування, але й весь 

процес деформування бетону в бетонних і 

залізобетонних елементах і конструкціях за 

дії динамічних навантажень різної 

інтенсивності.  

Загалом можна стверджувати, що 

результати вищенаведених досліджень 

відкривають доволі широкі можливості в 

розробленні універсальної методики 

розрахунку залізобетонних елементів і 

конструкцій за дії навантажень будь-якої 

інтенсивності та тривалості.
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ПРО МЕТОД МОДЕЛЮВАННЯ ПРОГРЕСУЮЧОГО ОБВАЛЕННЯ 

ЗАЛІЗОБЕТОННОГО КАРКАСА ПРИ ДІЇ ПОЖЕЖІ 
 

Асп. М. Альмохамад 

 

ABOUT THE METHOD OF SIMULATING THE PROGRESSIVE COLLAPSE 

OF A REINFORCED CONCRETE FRAME UNDER THE FIRE IMPACT 
 

Postgraduate Student M. Almohamad 
 

 

 

Анотація. У роботі запропоновано метод, а на його базі обґрунтовано методику 

моделювання прогресуючого обвалення каркасних залізобетонних будинків із використанням 

явного методу інтегрування рівнянь динаміки. Виконано чисельне дослідження монолітного 

залізобетонного каркаса при дії стандартного режиму пожежі. Обґрунтовано алгоритм 

визначення знижених механічних характеристик композитних шарів планарних скінченних 

елементів. Отримано результати у вигляді полів вертикальних переміщень, різке 

прирощування значень яких є ознакою настання прогресуючого обвалення споруди.  
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Ключові слова: прогресуюче обвалення, пожежа, тепловий вплив, метод скінченних 

елементів, переміщення. 

 

Abstract. In his paper a method of mathematical modeling of progressive destruction based 

on the example of an existing 17-story building using an explicit method of integrating the dynamics 

equations was proposed. A set of provisions and assumptions was substantiated for mathematical 

modeling of the progressive destruction of the 17-story monolithic reinforced concrete frame. The 

numerical analysis was performed using the finite element method in the LS DYNA software 

complex. A fire under the standard mode (150 min – I degree of fire resistance) in accordance with 

Ukrainian standards was considered as an emergency load, which involves taking into account 

nonlinear processes of changes in physical and mechanical characteristics of materials and 

changes in temperature. Five scenarios of fire development in the premises of the building are 

considered, based on which the algorithm for determining the reduced mechanical characteristics 

of the composite layers of planar finite elements approximating the calculated area of the structural 

system of the building is substantiated. It is shown that in all cases of the five fire scenarios, 

progressive destruction covers parts and elements of the structural system of the building that go 

beyond the premises where the fire develops, as well as elements whose mechanical characteristics 

are not subject to reduction due to fire. The results demonstrating the destruction of the elements in 

a cascade manner which starts with the most weakened and spills over to the elements that perceive 

a greater load were obtained. It is noted that the elements that do not have reduced mechanical 

characteristics are destroyed due to the increase in bending moments from deformed overlaps with 

support columns and diaphragms, which have given rise to failure. As a sign of the onset of 

progressive collapse, a rapid increase in displacements is adopted. They spread both in plan and 

along the height of the building, and these displacements prevail by several orders over 

displacements obtained in normal (non-emergency) conditions. At the same time, the appearance of 

signs of progressive collapse became possible only when the load was increased by 3.72 times. 

Keywords: рrogressive collapse, fire, thermal effect, finite element method, displacement. 

 

Вступ. Основною особливістю 

руйнуючого впливу пожежі на конструкції, 

безумовно, є тепловий вплив, який має 

характер поступового нагрівання протягом 

порівняно тривалого проміжку часу, що у 

свою чергу призводить як до зменшення 

фізико-механічних характеристик 

матеріалів несучих конструкцій, так і появи 

додаткових температурних зусиль. Крім 

того, пожежа розвивається в межах певного 

приміщення і поширюється на інші 

приміщення після подолання перешкод у 

вигляді огороджувальних конструкцій. За 

усталеними підходами при ординарному 

розрахунку вогнестійкості тепловий вплив 

розглядається як рівномірний і однаковий 

на всі поверхні конструкцій, що 

безпосередньо прилягають до простору 

приміщення, де розвивається пожежа. 

Також важливою особливістю при такому 

підході є використання для відтворення 

теплового впливу спеціальної 

температурної кривої пожежі, яку ще 

називають стандартною температурною 

кривою [1-3]. Така крива є логарифмічною і 

не має ділянки спадання температури. 

Тобто пожежа за таких умов може тільки 

розвиватися, а її усереднена температура 

тільки підвищуватися. Такий підхід є 

поширеним, не дивлячись на наявність 

інших ефективних інструментів, що дають 

змогу моделювати тепловий вплив 

безпосередньо, враховуючи наявні 

геометричні параметри приміщень, 

характеристики прорізів, матеріали 

огороджувальних конструкцій і пожежне 

навантаження. Разом з тим формалізований 

підхід дає змогу змоделювати аварійне 
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навантаження типу пожежі у відповідності 

з фізичними процесами та стандартним 

температурним режимом, що відповідає 

нормативним документам України [1].  

Ще однією важливою особливістю, 

пов’язаною з прогресуючим обваленням 

унаслідок пожежі, є те, що поширення 

пожежі не обмежується з часом, а 

поступово перекидається на суміжні 

приміщення не тільки в межах поверху, а й 

на інші поверхи зверху та знизу. Основні 

особливості розвитку та поширення пожежі 

в будівлях схематично показано на рис. 1. 

За таких умов прогресуюче обвалення 

відбудеться в певний момент часу 

обов’язково. Через це важливо обмежити 

часовий проміжок, у межах якого може 

бути оцінена можливість прогресуючого 

обвалення. У зв’язку з цим необхідно мати 

методику розрахунку можливості 

виникнення прогресуючого обвалення 

унаслідок теплової дії пожежі на будівельні 

конструкції, що враховує нелінійну зміну 

температури, поширення пожежі в будівлі, 

а також нелінійну зміну фізико-механічних 

характеристик.
 

 

                    
 
 
                      Напрямок поширення 
                      пожежі 
 
 
                               
                                                                                                                     Напрямок поширення 
                                                                                                                     пожежі 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                Клас вогнестійкості  
                                                                                                огородження REI 150 
                                                                                                (час подолання перешкоди 150 хв) 
                     Стандартний температурний 
                     режим пожежі 
  

 

Рис. 1. Схема розвитку та поширення пожежі в будівлі 

 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. Звертаючись до теми світового 

досвіду оцінювання прогресуючого 

обвалення будівель унаслідок впливу 

пожежі, слід зауважити, що наявні 

дослідження – теоретичні, чисельні та 

експериментальні – все ще не відповідають 

на всі проблемні питання. Так, зокрема, і 

українське нормативне поле на сьогодні 

досі не має затверджених нормативних 

документів, які б регламентували 

процедури, за якими мають працювати 

проєктувальники.  

Якщо ж відзначити позитивний досвід 

чисельного аналізу будівель, то слід 

згадати роботу Цзянь Цзян і Гуо-Цян Лі [4], 

присвячену чисельному аналізу 

тривимірних сталевих каркасних 

конструкцій із залізобетонними 

перекриттями під час локальних пожеж. 

Аналіз, виконаний у програмному 

комплексі LS DYNA, базується на моделі 

восьмиповерхової будівлі, що імітує 

випробування в Кардінгтоні [5], з фокусом 

на різних сценаріях пожежі та 

співвідношеннях навантажень. Отримані 

результати свідчать про те, що 

квазістатична поведінка під час тривалої 

пожежі може бути ефективно змодельована 

в динамічному аналізі. Регулювання 

співвідношення навантаження демонструє 

вплив на поведінку обвалення, 
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підкреслюючи необхідність 3D-

моделювання для точного його зображення. 

На критичну температуру руйнування 

помітно впливають локалізація пожежі та 

співвідношення навантажень. Загалом це 

дослідження надає цінну інформацію про 

поведінку конструкцій під час пожеж, 

проте тільки локально розташованих, і 

лише для сталезалізобетонних будівель. 

У роботі Юнь Чжоу та ін. [6] 

відображені результати як 

експериментальних випробувань вузлів 

збірних каркасів, так і повірочний 

розрахунок методом скінченних елементів. 

Це дослідження фокусується на поведінці 

збірних залізобетонних каркасних будинків 

при прогресуючому обваленні за умови 

виконання рамних вузлів – сценарій, який 

досить рідко вивчався під час вибуху, 

пожежі або ударних навантажень від 

транспортних засобів. Дослідження 

проведені на напівмасштабних рамних 

вузлах сполучень колон і балок з 

порівнянням зі звичайними 

залізобетонними зразками з шарнірними 

вузлами. За результатами досліджень 

відзначено, що зразки з шарнірними 

вузлами продемонстрували нижчу пікову 

міцність, зменшене кінцеве переміщення та 

меншу пластичність порівняно зі зразками з 

рамними вузлами. Це дослідження 

висвітлює необхідність покращення 

характеристик конструкцій на випадок 

прогресуючого обвалення і пропонує цінну 

інформацію для практичного застосування. 

Дослідження [7] демонструє аналіз 

механізмів обвалення залізобетонних 

конструкцій під впливом різних температур 

і способи підвищення вогнестійкості 

бетонних будівель. У той час, як попередні 

дослідження були зосереджені на виборі 

матеріалів і деталізації, ця робота 

підкреслює важливість взаємодії між 

цегляними заповнювачами стін і 

елементами каркаса залізобетонних 

конструкцій під час пожежі. Акцентується 

увага на необхідності врахування таких 

факторів, як навантаження, місце пожежі, 

інтенсивність і тривалість при моделюванні 

впливу пожежі на повномасштабні житлові 

будинки. Пропонується використовувати 

скінченно-елементний аналіз для 

врахування комбінованого впливу 

навантаження і високої температури, а 

також дослідження перехідних станів для 

точного моделювання підвищення 

температури.  

Підсумовуючи результати, отримані в 

перелічених роботах, слід зазначити, що 

робіт, присвячених оцінюванню 

прогресуючого обвалення монолітних 

каркасних будинків унаслідок аварійної дії 

пожежі з урахуванням наведених вище 

нелінійностей на сьогодні написано досить 

небагато. Оскільки проведення натурних 

експериментальних досліджень є дуже 

дорогим і непрактичним завданням з 

огляду на різноманіття каркасних 

монолітних будинків і діючих на них 

сполучень навантажень, відчувається 

об’єктивна необхідність у подальшому 

розвитку підходів чисельного моделювання 

напружено-деформованого стану (НДС) 

залізобетонних каркасів при дії пожежі та 

пошуках методів моделювання 

прогресуючого обвалення.  

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою цього дослідження є 

побудова методу моделювання 

прогресуючого обвалення каркасних 

будинків з монолітного залізобетону 

внаслідок дії пожежі, що реалізується 

шляхом динамічного чисельного аналізу та 

з урахуванням стандартного 

температурного режиму пожежі. Об’єкт 

дослідження – аналіз процесів поширення 

вогню та зміни напружено-деформованого 

стану монолітних залізобетонних каркасів 

при дії аварійних пожежних навантажень. 

Предмет дослідження – прогресуюче 

обвалення монолітних залізобетонних 

каркасних будинків внаслідок пожежі. 

Досягнення поставленої мети передбачає 

вирішення таких завдань: 

1. Обґрунтувати метод, а на його 

основі побудувати методику моделювання 
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прогресуючого обвалення каркасних 

монолітних будинків з використанням 

явного динамічного аналізу шляхом 

скінченно-елементного моделювання та 

врахуванням нелінійних процесів зміни 

фізико-механічних характеристик і зміни 

температури. 

2. Проаналізувати компоненти 

напружено-деформованого стану системи 

та сценарії розповсюдження вогню з метою 

визначення ознаки настання прогресуючого 

обвалення будівлі. 

Методика дослідження. У зв’язку з 

вищевикладеним пропонується така 

процедура оцінювання можливості 

прогресуючого обвалення будівлі внаслідок 

впливу пожежі: 

1. Виділяється певне приміщення з 

огородженням із однаковим найбільшим 

класом вогнестійкості. 

2. У межах виділеного приміщення 

влаштовуються всі несучі будівельні 

конструкції зі встановленим найбільшим 

класом вогнестійкості, який визначає час, 

протягом якого має бути виключена 

ініціація прогресуючого обвалення. 

3. Розв’язується теплова задача для 

кожного з несучих елементів і 

визначаються знижені фізико-механічні 

характеристики залізобетонних 

конструкцій як наслідок їхньої деградації 

через тепловий вплив пожежі. 

4. Складається загальна розрахункова 

схема каркаса будівлі з елементами зі 

зниженими характеристиками в межах 

виділеного приміщення. 

5. Після прикладання всіх постійних і 

тимчасових навантажень згідно з діючими 

нормативними документами проводиться 

розрахунок такого каркаса з урахуванням 

фізичної та геометричної нелінійностей. 

6. Фіксується настання або 

ненастання прогресуючого обвалення за 

наявністю «великих» переміщень системи. 

Оскільки при розрахунку на аварійні 

сполучення навантажень не висуваються 

вимоги щодо граничних значень 

переміщень, при виборі «великих» 

переміщень, які будуть показувати 

настання прогресуючого обвалення, треба 

орієнтуватися на швидкість приросту 

переміщень на кожному кроці та слідкувати 

за перетворенням схеми в геометрично 

змінювану.   

При реалізації розрахунку 

використано такі припущення та гіпотези: 

• розрахунок можливості прогресу-

ючого обвалення будівлі проводиться в 

момент часу впливу стандартного 

температурного режиму пожежі 150 хв (як 

найбільшого для будівель І ступеня 

вогнестійкості згідно з класифікацією 

ДБН В.1.1.7:2016 [1]) із урахуванням усіх 

постійних і тимчасових навантажень згідно 

з вимогами ДБН В.1.2-2:2006 [8] як для 

аварійного сполучення, тобто зменшенням 

їхніх значень [3, 8, 9]. У випадку 

ненастання швидкоплинних деформацій, 

що розповсюджуються на всю або значну 

частину будівлі, чи/або неперетворення 

моделі в геометрично змінювану корисні 

навантаження збільшуються до того 

моменту, як відмічена ознака прогресу-

ючого обвалення не буде виконана;  

• зменшення властивостей бетону та 

арматурної сталі відбувається при 

врахуванні теплового впливу пожежі тільки 

у приміщенні з пожежею з урахуванням 

наявності інших огороджувальних 

конструкцій; 

• для встановлення знижених фізико-

механічних характеристик арматурної сталі 

та бетону розв’язується теплова задача для 

кожного несучого елемента конструкції 

відповідно до рекомендацій [3, 9]; 

• для визначення НДС у 

конструкціях будівлі застосовується явний 

метод інтегрування загальних рівнянь 

динаміки при її апроксимації за методом 

скінченних елементів;  

• як скінченні елементи розгляда-

ються планарні елементи типу оболонок 

Беличко-Цая, параметри напружено-

деформованого стану визначаються 

інтегруванням у кожній точці інтегрування 

за товщиною планарного елемента. Цей 
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елемент має шарувату композитну 

структуру для врахування положення шарів 

бетону та шарів із арматурою (рис. 2); 

• кожен шар планарного елемента 

має знижені характеристики міцності 

залежно від температури нагрівання цього 

шару, що має усереднене значення в його 

межах; 

• як модель матеріалу 

використовується модель бетону та 

арматурної сталі, розробленої спеціально 

для врахування настанов, що наведені в 

нормах [3]. Ці моделі враховують появу 

пластичних деформацій і їхній вплив при 

розвантаженні та повторному навантаженні 

конструктивних систем на основі 

кінематичної теорії пластичності, а також 

теорії міцності бетону з урахуванням появи 

тріщин у точках деформування та 

інтегрування планарних СЕ. 

При вивченні прогресуючого 

обвалення будівлі використовується 

комп'ютерна система LS-DYNA. 

 

 
 

Рис. 2. Схема розташування шарів 

у планарному скінченному елементі 

 

Основна частина дослідження. При 

моделюванні прогресуючого обвалення 

будівлі, зведеної на основі залізобетонних 

конструкцій, була використана модель 

залізобетону з властивостями, 

рекомендованими в настановах норм [3]. 

При цьому ця модель описує комплексно і 

бетон, і сталеву арматуру, процентне 

співвідношення між якими задається 

опціонально [10].  

Для врахування зниження міцності 

арматурної сталі під час її нагрівання 

початкова міцність помножується на 

коефіцієнт зниження міцності:  
 

fsy,t(θ)= ks(θ),fyk,t ,  (1) 

 

де ks(θ) – коефіцієнт зниження міцності 

арматури залежно від температури. 

Як модель матеріалу сталевої 

арматури використовується матеріал, що 

враховує появу пластичних деформацій. 

Діаграми деформування такого матеріалу 

відповідають рекомендаціям другої 

частини Eurocode 2 [3], форма яких 

включає ділянку зростання, горизонтальну 

ділянку, а також спадну ділянку. При 

обчисленні нелінійних деформацій звичай-

ної та попередньо напруженої арматурної 

сталі можна визначити зниження межі 

пропорційності залежно від температури. 

Для визначення знижених 

характеристик міцності бетону в результаті 

його нагрівання початкова міцність 

помножується на відповідний коефіцієнт:  
 

fck,t(θ)=kc,t(θ)fck,t ,               (2) 

 

де kc,t(θ) – коефіцієнт зниження міцності 

бетону залежно від температури. 

При моделюванні прогресуючого 

обвалення будівлі, зведеної на основі 

залізобетонних конструкцій, було 

розглянуто багатоповерхову будівлю, 

наведену на рис. 3. Цей об’єкт являє собою 

17-поверховий житловий будинок, 

виконаний у монолітному залізобетонному 

безригельному каркасі з такими перерізами 

конструктивних елементів: колони 400×400 

мм, 400×800 мм, 400×700 мм, 400×600 мм; 

плити перекриттів товщиною 220 мм. 

При дослідженні прогресуючого 

обвалення такої будівлі були розглянуті 

сценарії виникнення та розвитку пожежі в 

окремих приміщеннях, огороджених 

вогнестійкими огороджувальними 

конструкціями (цегляними стінами, клас 

вогнестійкості яких не менше REI 150). На 

рис. 4 наведені локації цих приміщень на 

плані першого поверху. 
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Рис. 3. Житловий комплекс «Америка» (м. Львів, Україна) 

 
 

 
 

Рис. 4. Осередки виникнення пожеж на плані першого поверху 

 

 

На рис. 5, а наведено конструктивну 

систему будівлі, що являє собою каркас 

будівлі у спрощеному вигляді, а також 

розрахункову модель у скінченно-

елементній формі (рис. 5, б). 

Використовуючи схему на рис. 4, 

було виділено елементи (рис. 6), 

характеристики міцності бетону і арматури 

яких буде знижено в результаті теплового 

впливу пожежі. 
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а б 

  
 

Рис. 5. Конструктивна система будівлі (а) і її розрахункова модель (б) 

 

 

а 

 

б 

 
в 

 

г 

 

д 

 
 

Рис. 6. Елементи у приміщеннях із пожежею зі зниженими механічними характеристиками 

моменту часу 150 хв впливу стандартного температурного режиму пожежі згідно 

зі сценаріями пожежі (рис. 4): а – перший випадок; б – другий випадок; в – третій випадок;  

г – четвертий випадок; д – п’ятий випадок 
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Для встановлення характеристик 
матеріалів елементів конструктивної 
системи було встановлено характеристики 
матеріалів сталі та бетону в нормальному 
стані. Бетон конструкцій прийнято класу 
С25/30, арматура А500С. 

При визначенні знижених 
характеристик міцності внутрішніх шарів 
елементів залізобетонних конструкцій у 
приміщенні з пожежею в момент часу 150 
хв теплового впливу стандартного 
температурного режиму пожежі були 
використані результати розв’язання 
теплової задачі. Усі елементи вбудовані у 
стіни з газобетонних блоків, тож усі вони 
відчувають односторонній тепловий вплив 
з боку пожежного середовища з 
підвищеною температурою. Схема 
теплового впливу наведена на рис. 7. 

Математична модель процесу 

теплопередачі в елементі залізобетонної 

конструкції відома з роботи [6]. Ця 

математична модель заснована на 

застосуванні нестаціонарного диферен-

ціального рівняння теплопровідності: 
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де ( ) ( ) ( ) pcс =  – питома об’ємна 

теплоємність бетону. 

Для розрахунку також необхідно 

задати початкову температуру 

розрахункової області та параметри 

граничних умов. Параметри граничних 

умов наведені в табл. 1. 
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Рис. 7. Узагальнена розрахункова схема при односторонньому нагріванні елементів, 

які зазнають теплового впливу пожежі 

 

Таблиця 1 

Параметри граничних умов для елементів залізобетонного каркаса 

Параметр Позн. Од. вим. Вел. Посилання 

Обігрівна сторона 

Конвективна складова 

коефіцієнта теплообміну 

αc Вт/(м2С) 25 ДСТУ-Н Б EN 1991-1-2:2012 

Ступінь чорноти   0,7 ДСТУ-Н Б EN 1992-1-2:2012 

Необігрівна сторона 

Коефіцієнт теплообміну α Вт/(м2С) 9 ДСТУ-Н Б EN 1991-1-2:2012 
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Для розв’язання задачі 

теплопровідності за методом кінцевих 

різниць необхідно задатися початковими 

даними. Згідно з розробленою методикою 

були встановлені такі початкові дані: 

- початкова температура 0 = 20 ºС; 

- просторовий крок інтегрування 

h ~ 0.025 м; 

- часовий крок інтегрування – 

t = 60 с. 

У результаті розрахунку були 

отримані температурні розподіли, подані на 

рис. 8. 

Слід зазначити, що на необігрівній 

стороні цих елементів температура не 

перевищує 140 С. Це означає, що за 

теплоізолювальною здатністю граничний 

стан втрати вогнестійкості не настає. Так 

само визначений клас вогнестійкості, за 

табл. N.B.1.1 ДСТУ-Н Б EN 1996-1-2:2012, 

для газобетонних стін товщиною 250 мм 

(без штукатурки) становить ЕІ 150, що 

також вказує на відсутність втрати 

вогнестійкості огородженням приміщення. 

Тож можна зробити висновок, що пожежа 

не поширюється за межі приміщень, і 

зниження характеристик міцності можна 

враховувати тільки для елементів, що 

знаходяться в межах огородження 

приміщення.
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Рис. 8. Температурні розподіли по перерізу залізобетонної плити перекриття (а) і колони, 

вмонтованої в цегляну стіну (б) на 150 хв розвитку «стандартної» пожежі 

 

 

При визначенні знижених 

характеристик міцності внутрішніх шарів 

елементів залізобетонних конструкцій 

використовуються усереднені 

характеристики шарів композитних 

планарних елементів, показаних на рис. 9. 

Для кожного з шарів, враховуючи середнє 

значення температури, були встановлені 

відповідні знижені фізико-механічні 

характеристики, наведені в табл. 2-3. 

Прикладені тимчасові корисні 

навантаження множились на коефіцієнт 

зниження навантаження при пожежі 

ηfi = 0.7 [3]. Рівномірно розподілене 

корисне навантаження на плиту перекриття 

з урахуванням тимчасових перегородок 

склало 6.3 кН/м2. Знижене навантаження, 

що прикладається в моделі, становить 

4.41 кН/м2. Таке навантаження 

прикладається від нуля до заданого 

значення рівномірно протягом 3 хв, перед 

цим протягом 1 хв прикладається власна 

вага конструктивної системи. 
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Рис. 9. Розташування композитних шарів у планарних елементах для моделювання 

каркаса будівлі: а – перекриття; б – колонна 
 

 

Таблиця 2 

Механічні характеристики шарів композитного планарного елемента  

для моделювання перекриттів 

Номер 

шару 

Модуль 

пружності 

бетону, ГПа 

Межа міцності 

бетону fck,t, , 

МПа 

Гранична 

деформація 

с1, 

Межа міцності 

арматури fsy,, 

МПа 

Процент 

армування 

1 0.14 2.345 0.025 - 0 

2 0.636 9.681 0.023 110.4 0.047 

3 1.4 12.7 0.014 187.4 0.047 

4 3.53 16.9 0.0072 - 0 

5 6.609 19.7 0.0045 - 0 

6 8.376 20 0.0036 500 0.047 

7 8.677 20 0.0034 500 0.047 

8 10.84 20 0.0027 - 0 

 

 

Таблиця 3 

Механічні характеристики шарів композитного планарного елемента  

для моделювання колон і діафрагм 

Номер 

шару 

Модуль 

пружності 

бетону, ГПа 

Межа міцності 

бетону fck,t, , 

МПа 

Гранична 

деформація 

сu1, 

Межа міцності 

арматури fsy,, 

МПа 

Процент 

армування 

1 0.329 5.5 0.025 - 0 

2 3.02 16.3 0.0081 232 0.0088 

3 4.8 18.6 0.0051 - 0 

4 10.4 20 0.0029 - 0 

5 11.7 20 0.00255 500 0.0088 

6 11.8 20 0.0025 - 0 
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Результати розрахунків при дії 

власної ваги та корисного навантаження 

при нормальних умовах наведені у вигляді 

полів вертикальних переміщень на рис. 10. 

Цей розподіл показує відсутність 

асиметричних значень переміщень вузлів 

сітки СЕ в осередках виникнення пожежі, а 

їхні абсолютні значення відрізняються від 

переміщень частин будівлі поза осередками 

не більш ніж на 5 %. Також розрахункова 

схема не набула геометричної 

змінюваності. Можна констатувати 

відсутність прогресуючого обвалення. 

Для дослідження умов і характеру 

обвалення будівлі від дії тільки статичних 

навантажень був виконаний відповідний 

розрахунок зі значно підвищеними 

значеннями навантажень тільки в лівій 

частині будівлі. На рис. 11 показана 

деформована схема з ознаками 

прогресуючого обвалення будівлі. На цій 

схемі видно, що найбільш вразливою 

ділянкою будівлі до прогресуючого 

обвалення є ліва частина будівлі. Вигляд 

ізополів переміщень асиметричний і 

відрізняється на декілька порядків від 

переміщень зі звичайним навантаженням. 

Так, максимальні переміщення для такого 

випадку склали 4636 мм (порівняно з 22 мм 

при нормальних умовах). 
 

 

  

Рис. 10. Розподіл вертикальних 

переміщень (м) при нормальних умовах 

Рис. 11. Розподіл вертикальних переміщень (м) 

при настанні прогресуючого обвалення будівлі 

при дії підвищених статичних навантажень 
 

 

Дослідження можливості настання 

прогресуючого обвалення будівлі з 

елементами зі зниженими механічними 

характеристиками внаслідок теплової дії 

пожежі в приміщеннях згідно зі 

встановленими сценаріями пожежі 

показало, що у всіх випадках прогресуюче 

обвалення також не відбувається. 

Вертикальні переміщення будівлі для 

випадків, коли пожежа розвивається згідно 

зі встановленими сценаріями пожежі 

протягом 150 хв, наведені на рис. 12. 

Незважаючи на досить значні 

переміщення в розглянутих варіантах 

осередків пожежі за звичайних умов – від 

60 до 120 мм (для 1-3 і 5 сценаріїв), такі 

значення переміщень виникають лише на 

одному поверсі в зоні осередку пожежі і не 

розповсюджуються по висоті на інші яруси. 

У сценарії 4 переміщення (25 мм) навіть не 

досягають граничних за ІІ групою 

граничних станів. Схема будівлі також не є 

геометрично змінюваною. 
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Перший сценарій розвитку пожежі Другий сценарій розвитку пожежі 

  
Третій сценарій розвитку пожежі Четвертий сценарій розвитку пожежі 

  

П’ятий сценарій розвитку пожежі 

 
 

Рис. 12. Розподіл вертикальних переміщень (м) у конструктивній системі при впливі 
діючих механічних навантажень від різних сценаріїв пожежі 
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Для вивчення характеру прогресу-
ючого обвалення за умови дії статичного 
рівномірно розподіленого навантаження, 
що призводить до обвалення частини 
колон, був виконаний розрахунок. 
Визначено, що мінімальне навантаження, 
при якому з’являються ознаки прогре-
суючого обвалення, становить 16.4 кН/м2. 
На рис. 13 показані деформаційні схеми 
конструктивної системи будівлі при іні-
ціації прогресуючого обвалення при різних 
сценаріях пожежі у приміщеннях будівлі. 

Наведені СЕ моделі будівлі при 
формуванні ознак прогресуючого 
обвалення для різних сценаріїв розвитку 
пожежі дають змогу помітити деякі 
особливості поведінки конструктивної 
системи в таких умовах. У всіх випадках 
п’яти сценаріїв пожежі прогресуюче 
обвалення охоплює частини та елементи 
конструктивної системи будівлі, що 
виходять за межі приміщення, а також 
елементи, фізико-механічні характеристики 
яких не піддані зниженню внаслідок 
пожежі. Максимальні значення переміщень 
склали від 1600 до 3200 мм. 

Руйнування елементів відбувається 
каскадно з найбільш ослаблених, перекида-
ючись на елементи, що сприймають більше 
навантаження. Елементи, які не мають 
знижених механічних характеристик, 
руйнуються внаслідок збільшення внутріш-
ніх зусиль. Підвищення зусиль у цих 
елементах обґрунтовується тим, що при 
зменшенні жорсткості елементів, підданих 
дії підвищених навантажень, елементи 
більшої жорсткості сприймають більше 
навантаження. Так, у сусідніх з нагрітими 
колонах повздовжнє зусилля виросло на 
35 %, а саме обвалення стало можливим 
лише за умови підвищення корисного 
навантаження у 3.72 раза. У такому випад-
ку схема стає геометрично змінюваною. 

Також важливим висновком, що 
можна зробити після аналізу механізму 
прогресуючого обвалення будівлі внаслідок 
пожежі, є те, що за умов використання 
рекомендованого настановами [1, 3] впливу 
пожежі у вигляді стандартної температур-
ної кривої є невідворотним виникнення 
прогресуючого обвалення. Це зумовлено, 

по-перше, відсутністю спадної гілки у 
стандартному температурному режиму 
пожежі; по-друге, поширенням пожежі в 
сусідні приміщення в межах поверху та на 
суміжні поверхи через перекриття і, як 
наслідок, необхідністю враховувати зни-
ження фізико-механічних характеристик 
матеріалів конструкцій у результаті 
теплового впливу в цих приміщеннях. 

Висновки. З огляду на проведені 
дослідження можна зробити такі висновки: 

- запропоновано метод та обґрунто-
вано методику моделювання прогресуючо-
го обвалення каркасних монолітних 
будинків на базі проведення явного дина-
мічного аналізу багатоповерхової каркасної 
залізобетонної безтигельної будівлі при 
пожежі за стандартним режимом (150 хв – 
І ступінь вогнестійкості), який передбачає 
врахування нелінійних процесів зміни 
фізико-механічних характеристик і зміни 
температури. На відміну від попередніх 
результатів [11], де розглянуто 
обговорювану будівлю з ідентичним 
розташуванням осередків пожежі, у роботі 
врахована зміна характеристик у часі та 
нелінійні характеристики матеріалів, а 
перерізи несучих конструкцій змодельовані 
шарами, яким можна призначати окремі 
значення характеристик відповідно до 
розподілення температур за товщиною 
перерізу. Усе це дає змогу отримати більш 
коректні значення компонентів НДС 
конструкцій, що розглядаються;  

- за результатами розрахунку як 
ознаку настання прогресуючого обвалення 
прийнято швидке збільшення переміщень, 
що розповсюджуються як у плані, так і за 
висотою будівлі, причому ці переміщення 
переважають на декілька порядків 
переміщення, отримані на звичайних 
(неаварійних) умовах. Але слід зазначити, 
що поява ознак прогресуючого обвалення 
стала можливою лише при підвищенні 
корисного навантаження у 3.72 раза. Разом 
з цим можна спостерігати перерозподіл 
зусиль у зв’язку зі зміною жорсткостей 
системи. Так, у сусідніх колонах, що не 
були піддані дії підвищених температур, 
повздовжні зусилля зросли на 35 %.  
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У подальшому інтерес має 
співставлення цього методу з енергетичним 

підходом [12] визначення настання 
прогресуючого обвалення. 

 

Перший сценарій розвитку пожежі Другий сценарій розвитку пожежі 

  
Третій сценарій розвитку пожежі Четвертий сценарій розвитку пожежі 

  
П’ятий сценарій розвитку пожежі 

 

Рис. 13. Розподіл вертикальних переміщень (м) 

у конструктивній системі при настанні 

прогресуючого обвалення при розглянутих 

сценаріях пожежі 
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ОСОБЛИВОСТІ ОПТИМІЗАЦІЙНОГО ПРОЄКТУВАННЯ І ОЦІНЮВАННЯ 

ТЕХНІЧНОГО РЕСУРСУ ТЯГОВИХ ЗУБЧАСТИХ ПЕРЕДАЧ РУХОМОГО СКЛАДУ 
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SPECIAL FEATURES OF OPTIMIZATION DESIGN AND EVALUATION OF 

TECHNICAL RESOURCE FOR TRACTION GEAR TRANSMISSIONS OF RAILWAY 

ROLLING STOCK 
 

Dr. Sc. (Tech.) V. I. Moroz, PhD (Tech.) V. I. Hromov, PhD (Tech.) O. A. Lohvinenko 
 

 

 

Анотація. У статті висвітлено особливості оптимізаційного проєктування тягових 

зубчастих передач рухомого складу залізниць, спрямованого на визначення основних 

конструктивних параметрів відповідних парних шестерень і зубчастих коліс, при 

використанні яких досягається збільшення їхнього технічного ресурсу. Наведено 

рекомендації з формалізованого описання таких досліджень у вигляді відповідних задач 

багатомірної оптимізації з обмеженнями. Подано результати з оцінювання впливу 

конструктивних параметрів шестерень і зубчастих коліс тягових зубчатих передач різних 

серій тепловозів і електропоїздів на їхній технічний ресурс. 

Ключові слова: зубчасте колесо, оптимізаційне проєктування, технічний ресурс, 

тягова зубчаста передача, шестерня. 

 

Abstract. The article highlights the peculiarities of optimization design for traction gear 

transmissions of railway rolling stock, aimed at determining the main structural parameters of 

corresponding paired gears and toothed wheels to increase their technical resource. The 

recommendations provide a formalized description of such investigations in the form of 

multidimensional optimization problems with constraints. Significant attention is given to the 

selection peculiarities of main variable parameters, primary criteria (related to reducing wear on 

tooth contact surfaces), and secondary numerical criteria (corresponding to functional constraints). 

The displacement coefficients of the gear and toothed wheel are considered as the main variable 

parameters, with a decisive impact on engagement parameters and characteristics. The main 

criterion, taking into account the focus on increasing the technical resource, is the minimization of 

the difference between the maximum coefficients of specific sliding on the feet of the lateral profiles 

of contacting teeth. Numerical functional constraints correspond to general design conditions for 

manufacturing and meshing of gear elements. The article elucidates the peculiarities of searching 

for optimal solutions using available generalized mathematical models that describe changes in the 

main criterion and existing functional constraints based on selected main variable parameters. It is 

also recommended to use constructed blocking contours based on these models to define the region 

of admissible solutions and find the corresponding optimization solution. For each variant of 

structural parameters of the paired gear and toothed wheel found during optimization design, the 

article suggests evaluating the respective changes in the technical resource according to the 
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provided recommendations. The article presents the results of a comprehensive study of traction 

gear transmissions in various series of locomotives and electric trains, including assessments of 

increased technical resource achieved by using paired gears and toothed wheels with specified 

design parameters obtained through optimization design. 

Keywords: gear wheel, optimization design, pinion, technical resource, traction gear 

transmission. 

 

Вступ. У сучасних умовах особливого 

значення набуває надійне функціонування 

вітчизняних залізниць, здійснення 

необхідних вантажних і пасажирських 

перевезень. За оцінками фахівців [1], це 

потребує негайного проведення 

відповідних науково-дослідних і дослідно-

конструкторських робіт, спрямованих на 

забезпечення працездатності, надійності, 

збільшення технічного ресурсу (ТР) 

основних модулів конструкції тягового і 

моторвагонного рухомого складу (ТРС і 

МВРС). До таких модулів належать тягові 

приводи, у конструкції яких 

використовуються тягові зубчасті передачі 

(тягові редуктори) (ТЗП) [2, 3]. Тому одним 

з актуальних напрямів досліджень є 

збільшення ТР тягових зубчастих передач 

сучасного ТРС і МВРС. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. За результатами проведених в 

Українському державному університеті 

залізничного транспорту комплексних 

розрахунково-експериментальних дослід-

жень з підвищення надійності ТЗП 

сучасного ТРС і МВРС встановлено, що 

одним з дієвих напрямів збільшення ТР є 

використання в їхньому складі шестерень 

(Ш) і зубчастих коліс (ЗК) з визначеними, 

при відповідному оптимізаційному 

проєктуванні, конструктивними 

параметрами [4].  

Разом із цим розповсюджені відомі 

[5-8] методи оптимізації проєктованих 

зубчастих передач (редукторів) не повною 

мірою враховують конструктивні 

особливості ТЗП. Переважно вони 

орієнтовані на виконання критеріальних 

умов забезпечення мінімальної маси, 

найменших габаритних розмірів, 

рівноміцності зубців. Значна кількість 

досліджень присвячена питанням 

діагностування технічного стану редукторів 

[3], а також математичному моделюванню 

можливих аварійних руйнувань зубців [9, 

10]. До того ж при проєктуванні не 

висвітлюється вплив знайдених параметрів 

шестерень і зубчастих коліс на особливості 

побудови їхніх робочих профілів, умови 

контактування і зношування при 

нормальній експлуатації передач. Це 

визначає необхідність розгляду 

особливостей проведення оптимізаційного 

проєктування і оцінювання технічного 

ресурсу тягових зубчастих передач. 

Визначення мети та завдання 

дослідження. Метою статті є висвітлення 

особливостей проведення оптимізаційного 

проєктування ТЗП, спрямованого на 

забезпечення їхнього технічного ресурсу. 

Критеріальною умовою проєктування (як 

задачі багатомірної оптимізації з 

обмеженнями) є пошук таких значень 

конструктивних параметрів Ш і ЗК, за яких 

досягається найбільший ТР. У загальній 

постановці це передбачає виконання таких 

завдань: 

- обґрунтування вибору основних 

змінних – основних конструктивних 

параметрів Ш і ЗК, що мають визначальний 

вплив на інші параметри, умови 

контактування зубців, характеристики 

зачеплення та величини ТР; 

- обґрунтування вибору основного 

(головного) і вторинних критеріїв 

(функціональних обмежень); 

- обрання технології проведення 

оптимізаційного пошуку; 

- висвітлення особливостей 

оцінювання технічного ресурсу ТЗП; 
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- проведення оптимізаційного 

проєктування ТЗП з впровадженням 

запропонованих рішень для тепловозів серії 

М62 і елекропоїздів серії ЕР2Р. 

Основна частина дослідження. 

Загалом потрібний ресурс ТЗП досягається 

за рахунок досконалості конструкції Ш та 

ЗК, що входять до її складу, і визначає 

необхідність проєктування нових (або 

модернізованих) тягових зубчастих передач 

з оптимізованими конструктивними 

параметрами і характеристиками 

зачеплення, найкращими умовами взаємодії 

та механічного зношування контактуючих 

профілів (бокових поверхонь) зубців. Це 

може бути досягнуто за рахунок 

використання відповідного методу 

оптимізаційного проєктування ТЗП. Для 

його формалізованого описання і 

проведення (як задачі умовної багатомірної 

оптимізації з обмеженнями) використову-

ється відома процедура «згортання» 

векторного критерію – відповідна цільова 

функція описує зв'язок обраного головного 

критерію з обраними керованими змінни-

ми, а вторинні критерії ураховуються як 

відповідні функціональні обмеження.   

За результатами проведених 

довгострокових досліджень з 

удосконалення конструкції прямозубих 

евольвентних тягових зубчастих передач 

[4] встановлено, що в умовах нормальної 

(безаварійної) експлуатації при заданих 

конструктивних параметрах ТЗП як 

складової тягового привода (модуль зубців 

m , передаточне відношення 12u , кількість 

зубців шестерні 1z  і колеса 2z , 

міжцентрова відстань wa ) основний вплив 

на формування надійності і довговічності 

мають параметри і характеристики 

зачеплення зубців, особливості геометрії 

робочих профілів та умови їхнього 

зношування (прояви тертя в зонах ковзання 

при контакті). При цьому дієвим важелем 

для удосконалення характеристик 

зачеплення є відповідні зміни 

розрахункових коефіцієнтів зміщення 

шестерні 1х  і зубчастого колеса 2х . Тому 

їх доцільно обирати як основні змінні (при 

оптимізаційному проєктуванні Ш і ЗК).  

Обрані коефіцієнти 1х  та 2х  мають 

суттєвий вплив на значення важливих 

конструктивних параметрів і показників 

зачеплення: міжцентрову відстань wa , 

загострення зубців шестерні 1aS  і колеса 

2aS , можливість інтерференції з боку 

зубців Ш і ЗК, підрізання зубців при 

виготовленні, коефіцієнт торцевого 

перекриття  , коефіцієнти питомих 

ковзань профілів зубців шестерні 1  та 

колеса 2  та ін. Серед них на особливу 

увагу заслуговує можливість за рахунок 

зміни коефіцієнтів 1х  та 2х  впливати на 

умови (інтенсивність) механічного 

зношування (умови ковзання) активних 

профілів зубців Ш і ЗК. Це співпадає з 

напрямом критеріального оцінювання 

оптимізаційного проєктування ТЗП, 

передбачає цільове вирівнювання (в ідеалі 

збіг) максимальних коефіцієнтів ковзання 

на ніжках зубців max1  і max2 . Тому як 

відповідний головний критерій при 

оптимізаційному проєктуванні доцільно 

обрати різницю між цими значеннями 

maxmax 21  −= .  

Наведені вище інші показники (у 

ранзі вторинних критеріїв) розглядаються 

як функціональні обмеження і  і в 

сукупності формують область допустимих 

рішень xD  для оптимізаційного пошуку 

найкращих (за головним критерієм 

)x,x( 21 ) значень коефіцієнтів *x1  і *x2 . 

До основних з них належать:  

- 1  – вимога забезпечення заданої 

міжосьової відстані та радіального зазора 

( m/aw ,  250,m/c = ); 

- 2 , 3  – відсутність загострення 

вершин зубців Ш і ЗК ( 250
21

,m /S
,a  ); 
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- 4  – забезпечення безперервного 

зачеплення з найбільш можливим 

коефіцієнтом перекриття ( 21, ); 

- 5 , 6  – відсутність інтерфе-

ренції з боку Ш або ЗК ( int,  21 ); 

- 7  – відсутність підрізання ніжок 

зубців шестерні при виготовленні інстру-

ментальною рейкою ( 11 058501 z,x − ). 

З урахуванням розглянутого задача 

відповідного оптимізаційного проєктування 

може бути подана як  
 

min)x,x( → 21 ,              (1) 

xDx,x 21 . 

 

Слід зазначити, що в теоретичному 

плані при обраних головному критерії і 

функціональних обмеженнях така задача 

може бути подана як мінімізація 

узагальненої функції оптимізації Ф , що 

пов’язує цільову функцію за головним 

критерієм )x,x( 21  і функціональні 

обмеження і  (формуються і 

досліджуються на основі відомих 

чисельних методів оптимізації). Але при 

цьому суттєво ускладнюється технологія 

пошуку оптимальних рішень внаслідок 

необхідності виконання великої кількості 

покрокових обчислень конструктивних 

параметрів і характеристик зачеплення Ш 

та ЗК з різними коефіцієнтами 1х  і 2х .  

Тому для пошуку оптимізованих 

значень коефіцієнтів *x1  і *x2  доцільно 

використовувати розроблену в 

Українському державному університеті 

залізничного транспорту відповідну до 

формули (1) технологію [11], що 

передбачає використання отриманих 

узагальнених математичних моделей 

(УММ) для описання змін значень 

головного критерію і функціональних 

обмежень залежно від коефіцієнтів 1х  і 

2х . За їхньою допомогою отримують 

відповідні ізолінії для   і і  (лінії, 

відповідні їхнім фіксованим значенням, що 

задаються) в області розглядуваних 

інтервалів варіювання змінних 1х  

( maxmin xхx 111  ) і 2х  

( maxmin xхx 222  ). При цьому ізолінії 

функціональних обмежень 72  ...  

визначають область 
xD , у якій знаходяться 

ізолінії головного критерію   ( 0= ) і 

функціонального обмеження 1  

( m/aa ww = ). Координати точки їхнього 

перетину відповідають значенням 

коефіцієнтів *x1  і *x2 .  

Узагальнена графічна інтерпретація 

цієї технології показана на рис. 1. 

Слід зазначити, що при практичному 

використанні такої технології для 

досліджуваних ТЗП передбачається 

побудова відповідних, аналогічних до 

рис. 1, комплексних графіків (блокувальних 

контурів), що, окрім розглянутих, 

додатково містять ізолінії з різними 

значеннями контрольованих показників 

зачеплення, міцності, технологічності [11]. 

Це забезпечує необхідну інформативність 

для оперативного прийняття відповідних 

рішень. 

Як видно, використання наведеної 

технології в дослідженнях різних ТЗП 

передбачає отримання значної кількості 

відповідних ізоліній для   і 

функціональних обмежень і . Для цього на 

першому етапі досліджень для кожної з 

розглядуваних ТЗП були отримані УММ 

вигляду )x,x( 21  і )x,x(і 21 . Але вони 

були орієнтовані на конкретну ТЗП і 

потребували додаткового використання 

процедури визначення відповідних ізоліній. 

Тому для забезпечення універсальності 

математичних описань у дослідженнях ТЗП 

і спрощення побудови відповідних ізоліній 

(фіксовані параметри кожної ТЗП 

визначаються при заданих кількості зубців 

шестерні 1z  і передаточному відношенні 
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передачі 12u ) із використанням методів 

математичного планування експерименту 

були отримані УММ вигляду 

)u,z,x(fx 12121 =  для   і всіх 

розглядуваних і . Як приклад нижче 

наведено УММ для отримання ізоліній   

( 0= ) і заданих функціональних 

обмежень 1  (задана m/aw ) і 4  

( 21,= ).

 

 

 
 

Рис. 1. Узагальнена графічна інтерпретація технології оптимізаційного пошуку: 

AHGFEDCB – область допустимих рішень xD ;  1 – ізолінія 0= ; 

2 – ізолінія 1  (заданої m/aw );  P – шукана точка з координатами 
*x1  і *x2 ; 

AH, GF, DC – ізолінії заданих функціональних обмежень 5 , 6 ; 

DC – обмеження 4 ;  CB – обмеження 2 ;  HF – обмеження 7  
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Для ізолінії 21,=  

 

.uz,ux,zx,u,

z,x,u,z,x,,x

12112212
2
12

2
1

2
212121

002520065400101001320

000970104018700924064904710

−++−

−−−++−−=

       

   (4) 

 

 
Такі УММ, а також особливості 

їхнього дослідження розглянуті в роботі 
[11]. Використання цих УММ забезпечує 
раціональну побудову всіх (не тільки 
розглянутих, а й, наприклад, для показників 
міцності) необхідних ізоліній для кожної з 
досліджуваних ТЗП. 

Знайдені при оптимізаційному 

проєктуванні значення коефіцієнтів *x1  і *x2  

використовуються при проведенні всіх 
необхідних розрахунків [5-8] з визначення 
оптимізованих конструктивних параметрів 
Ш і ЗК, координат бокових поверхонь 
зубців, моделювання відповідних 
характеристик і параметрів їхнього 
зачеплення. Вони необхідні для оцінювання 
величини очікуваного технічного ресурсу. 
При цьому при його визначенні виникає 
додаткова складність, пов’язана з необхід-
ністю обрання і використання конструк-
тивного параметра для оцінювання зміни 
бокових профілів зубців Ш і ЗК від 
початкового до граничного стану. 

З урахуванням рекомендацій [12] як 

такий універсальний показник доцільно 

використовувати величини постійних хорд 

зубців шестерні ( 1пS ) і колеса ( 2пS ). Саме 

поняття «постійна хорда» пов’язане з 

виготовленням зубчастих коліс з 

використанням інструментальної зуборізної 

рейки (рис. 2). Величина пS  визначається 

відстанню між точками дотику профілів 

зубців і бокових сторін рейки. При цьому 

величини пS  для зубчастих коліс з 

однаковими модулем m  і коефіцієнтом 

зміщення рейки при виготовленні х  

зберігаються постійними. Розрахунки 

величин постійних хорд Ш і ЗК 

виконуються за формулою 

 

m)sinxсos,(S ,,п +=  250 21
2

21 ,  (5) 

 

де   – кут профілю вихідного контуру 

рейки. 

 

 
Рис. 2. Схема до визначення постійної хорди: 

пS  – постійна хорда зубця; пh  – відстань до постійної хорди від кола вершин;  

  – кут профілю вихідного контуру; ad  – діаметр кола вершин; d  – ділильний діаметр 
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Про доцільність використання 

розглядуваного показника в розрахунках 

технічного ресурсу ТЗП свідчить його 

універсальність. На відміну від інших 

можливих (наприклад величина хорди за 

ділильним колом), для нього встановлені 

[12] значення найбільших за граничним 

станом зносів 
maxп  (різниця величин 

постійних хорд зубців нового і гранично 

зношеного колеса). Для шестерні 

мм,
maxп 521 =  і зубчастого колеса 

мм,
maxп 032 = . Це має важливе значення 

для проведення розрахунків ТР. 

Для оцінювання технічного ресурсу 

ТЗП з визначеними при оптимізаційному 

проєктуванні конструктивними 

параметрами як показники ТР 

розглядаються напрацювання шестерні і 

зубчастого колеса у вигляді відповідних 

пробігів локомотива (або моторної секції 

електропоїзда) 1L  і 2L  від початку 

експлуатації до виникнення граничних 

зносів 
maxп1  і 

maxп2  [4]: 

 

)(f)A(f)h(fun

)HRC(f
L

тахпмв

тахп

11122

11
1




= ,                                      (6) 

 

)(f)A(f)h(fn

)HRC(f
L

тахпмв

тахп

222

22
2




= ,                                              (7) 

 

де 2вn  – кількість взаємодій зубців колеса з 

зубцями шестерні за один оберт колісної 
пари;  

12u  – передаточне число ТЗП;  

)A(f),h(f)(f),HRC(f мтах,п, 2121   – 

функції, що враховують залежність 
інтенсивності зносу зубців шестерні та 
колеса відповідно від початкової твердості 
робочих поверхонь зубастих коліс, 
зростання динамічних навантажень при 
збільшенні зносів зубців, товщини шару 
мастила, характеристик абразивних 
домішок (часток). 

Аналіз формул (6) і (7) показав, що 

оптимізовані за коефіцієнтами *x1  і *x2  

конструктивні параметри (відповідні 

показники зачеплення і особливості 

геометрії контактуючих поверхонь зубців 

Ш і ЗК) мають вплив на складові 

21,f (
max,п 21 ) і 21,f ( mh ). Тому для 

розрахування їх використовуються 

відповідні математичні моделі, у яких 

ураховуються знайдені при оптимізацій-

ному проєктуванні коефіцієнти динамічної 

навантаженості в зачепленні, нерівномір-

ності її розподілу за довжиною контактної 

лінії, відповідні діючі сили, швидкості 

кочення та ковзання в розрахунковій точці 

контакту зубців, приведені радіуси 

кривизни в цій точці та ін.  

З урахуванням розглянутих у статті 

особливостей і наведених рекомендацій 

було проведено оптимізаційне 

проєктування тягової зубчастої передачі (на 

можливість заміни експлуатованих 

серійних ТЗП) магістральних вантажних 

тепловозів серії М62 [2]. Початкові дані для 

проєктування (відповідність ТЗП 

тепловозів М62, що знаходяться в 

експлуатації) подані в табл. 1. 

При проведенні оптимізаційного 

проєктування відповідно до формули (1) 

були обрані основні змінні, головний 

критерій і функціональні обмеження. 

Побудовано (аналогічно рис. 1) відповідний 

блокувальний контур (розгорнуто поданий 

у роботі [11]), який підтвердив, що основні 

конструктивні показники Ш і ЗК серійної 

ТЗП відповідають (при заданих m , 12u , 

1z , 2z ) коефіцієнтам 801 ,х =  і 

2402 ,х = , але точка K  з такими 
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координатами знаходиться на ізолінії 

8846 ,m/aw =  значно вище ізолінії 

0= . Це обґрунтовує доцільність 

обрання коефіцієнтів 
*x1  і 

*x2  за 

положенням  точки перетину цих ізоліній – 

точки P  ( 5701 ,x* =  і 65402 ,x* = ). 

У межах дослідження були проведені 

розрахунки всіх конструктивних 

параметрів Ш і ЗК за двома варіантами – 

варіант 1 ( 801 ,х = , 42402 ,х = ), варіант 2 

( 5701 ,x* = , 65402 ,x* = ). Отримані 

результати наведені в табл. 2. 

 

 

Таблиця 1  

Основні параметри ТЗП тепловозів М62 

Параметр ТЗП 

(модуль конструкції тепловоза) 

М62 

(2ТЕ10Л) 

1 2 

Модуль зубців т, мм 10 

Передаточне число 12u  4,53 

Кількість зубців шестерні 1z  15 

Кількість зубців колеса 2z  68 

Коефіцієнт зміщення шестерні 1х  0,8 

Коефіцієнт зміщення колеса 2х  0,424 

Міжцентрова відстань (централь) wа , мм 468,802 

Робоча ширина зубчастих коліс bw, мм 140 

Матеріал шестерні сталь 20ХН3А 

Матеріал вінця колеса сталь 45ХН 

Швидкість тепловоза на тривалому режимі vтр, км/год 20 

Сила тяги тепловоза для тривалого режиму КтрF , Н 196000 

 

 

Таблиця 2  

Результати розрахунку конструктивних параметрів ТЗП 

Параметр (показник), позначення 
Величина 

Варіант 1 Варіант 2 

1 2 3 

Кут вихідного контуру  α, град 20 20 

Коефіцієнт радіального зазора  c* 0,25 0,25 

Коефіцієнт висоти головки зубця  h* 1 1 

Кут зачеплення  αw, град 23,79 23,79 

Міжцентрова відстань  aw, мм 468,802 468,802 

Ділильний діаметр кола шестерні  d1, мм 165 165 

Основний діаметр шестерні  db1, мм 155,05 155,05 

Початковий діаметр шестерні  dw1, мм 169,45 169,45 
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Продовження табл. 2 

1 2 3 

Діаметр западин шестерні  df1, мм 155,1 150,04 

Діаметр вершин шестерні  da1, мм 202,28 197,22 

Ділильний діаметр колеса  d2, мм 748 748 

Основний діаметр колеса  db2, мм 702,89 702,89 

Діаметр початкового кола колеса  dw2, мм 768,16 768,16 

Діаметр кола западин колеса  df2, мм 729,83 734,88 

Діаметр кола вершин колеса  da2, мм 777,01 782,06 

Ділильний крок  р, мм 34,558 34,558 

Постійна хорда шестерні  Sп1, мм 20,91 19,29 

Висота (від вершин) до постійної хорди шестерні  hп1, мм 14,83 12,6 

Постійна хорда колеса  Sп2, мм 18,26 19,88 

Висота (від вершин) до постійної хорди колеса  hп2, мм 11,18 13,41 

Різниця максимальних питомих ковзань на ніжках зубців 

шестерні та колеса  Δλ 
0,818 0,001 

Товщина зубця шестерні на поверхні вершин  Sa1, мм 3,635 5,4 

Товщина зубця колеса на поверхні вершин  Sa2, мм 9,08 8,65 

Торцевий коефіцієнт перекриття  εα 1,276 1,333 

 

З табл. 2 видно, що у варіанті 2 з 

оптимізованими значеннями 

конструктивних параметрів при дотриманні 

всіх початкових умов на проєктування ТЗП 

забезпечується значне поліпшення 

(порівняно з варіантом 1) характеристик 

зачеплення. Виконується умова зменшення 

інтенсивності зношування активних 

профілів зубців Ш і ЗК (досягається 

0010,= ), збільшується величина 

торцевого коефіцієнта перекриття, 

позитивно змінюється геометрія робочих 

профілів зубців (у тому числі товщина 

зубців шестерні за колом вершин дорівнює 

мм,Sa 451 = ). 

З використанням наведених у табл. 2 

значень серійних і оптимізованих 

конструктивних параметрів були виконані 

розрахунки з визначення відповідних 

показників міцності і очікуваних ресурсів 

Ш і ЗК досліджуваних ТЗП. Їхні основні 

результати подано в табл. 3. 

 

 

Таблиця 3   

Результати оцінювання показників технічного ресурсу ТЗП 

Показник 

ТЗП тепловоза М62 

Серійний 

параметр 

Оптимальний 

параметр 

1 2 3 

Допустимі напруження згину шестерні 1FP , МПа 385 385 

Розрахункове напруження зубців шестерні при згині 1F , 

МПа 
293 304 
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Продовження табл. 3 

1 2 3 

Допустимі напруження згину колеса  2FP , МПа 280 280 

Розрахункове напруження зубців колеса при згині 2F , МПа 239 228 

Допустимі контактні напруження ТЗП, що не викликають 

небезпечної контактної втомленості матеріалу НР , МПа 
935 935 

Розрахункове контактне напруження в полюсі зачеплення 

ТЗП Н , МПа 
866 855 

Очікуваний пробіг шестерні до граничного зносу за 

постійною хордою L1, тис. км 
440 520 

Очікуваний пробіг колеса до граничного зносу за постійною 

хордою L2, тис. км 
740 890 

 

 

Аналіз отриманих результатів 

показав, що за рахунок використання Ш і 

ЗК з оптимізованими конструктивними 

параметрами при виконанні всіх умов на 

проєктування може бути досягнуто суттєве 

(до 20 %) збільшення технічного ресурсу 

шестерні і зубчастого колеса ТЗП 

тепловозів серії М62. 

Висновки. Обґрунтований вибір 

основних конструктивних параметрів Ш і 

ЗК, головного критерію та функціональних 

обмежень, а також обрана технологія 

проведення оптимізаційного дослідження 

дали змогу здійснити пошук таких значень 

конструктивних параметрів Ш і ЗК, за яких 

досягається найбільший ТР тягових 

зубчастих передач ТРС і МВРС.  

Встановлено, що одним з дієвих 

напрямів підвищення технічного ресурсу 

ТЗП є використання відповідних шестерень 

і зубчастих коліс з визначеними при 

оптимізаційному проєктуванні 

конструктивними параметрами. 

З урахуванням визначального впливу 

коефіцієнтів зміщення при виготовленні 

шестерні 1х  і зубчастого колеса 2х  на 

координати бокових профілів зубців, 

показники і характеристики їхнього 

зачеплення, умови контактування та 

інтенсивність зношування від стирання до 

головної задачі оптимізаційного 

проєктування слід віднести визначення 

оптимізованих значень *x1  і *x2  за умовою 

(1) мінімізації величини   (різниці 

найбільших коефіцієнтів ковзань на ніжках 

зубців Ш і ЗК). 

Важливою складовою оптимізацій-

ного проєктування тягових зубчастих 

передач є оцінювання впливу визначених 

при знайдених величинах *x1  і *x2  

конструктивних параметрів на формування 

технічного ресурсу ТЗП. При цьому як 

контрольовані конструктивні параметри, за 

змінами яких оцінюються рівні 

зношування, доцільно розглядати величини 

постійних хорд зубців Ш і ЗК 

(визначаються за формулою (6)). Тоді як 

показники технічного ресурсу можуть 

розглядатися напрацювання (від початку 

експлуатації до виникнення граничних 

зносів) шестерні ( 1L ) і зубчастого колеса 

( 2L ) у вигляді відповідних пробігів локо-

мотива або моторної секції електропоїзда 

(визначаються за формулами (6) і (7)). 

Подані в статті результати 

оптимізаційного проєктування ТЗП для 

тепловозів серії М62 свідчать про 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

96 

доцільність використання запропонованих 

рішень і наведених рекомендацій у 

дослідженнях, спрямованих на збільшення 

технічного ресурсу ТЗП сучасного ТРС і 

МВРС [4]. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ЗАЛІЗНИЧНО-АВТОМОБІЛЬНОГО ЛАНЦЮГА ПОСТАЧАННЯ 

ВАНТАЖІВ НА ОСНОВІ «ЗЕЛЕНОЇ» ЛОГІСТИКИ  
 

Доктори техн. наук Д. В. Ломотько, О. М. Огар,  

аспіранти М. Д. Ломотько, О. Ф. Афанасова  
 
 

 

Abstract. Considering the prospects for the formation of a supply chain of goods based on the 

application of the concept of «green» logistics in multimodal transportation of goods with the 

participation of railway transport. 

Studies have found that the introduction of green multimodal technologies is possible by 

reducing the share of road transport over a distance of 300 km or more. Proposing the direction of 

savings from environmental taxes on investments in logistics infrastructure. Under these conditions, 

proposing an economic and mathematical model of a two-stage transport problem of integer 

programming with fuzzy criteria for optimizing the distribution of container flows between 

suppliers and consumers, taking into account the environmental criterion. 

Keywords: railway, road transport, supply chain, «green» logistics, multimodal 

transportation, environmental impact, carbon air pollution. 

 

Анотація. Розглянуто перспективи формування ланцюга постачання вантажів на 

основі застосування концепції «зеленої» логістики при мультимодальних перевезеннях 

вантажів за участю залізничного транспорту. Доведено, що мультимодальні технології 

порівняно з доставкою вантажу одним видом транспорту мають менший негативний вплив 

на навколишнє середовище та повітря. Розглянуто традиційний підхід до визначення 

екологічного критерію на основі розрахування ряду окремих показників. 

Дослідженнями встановлено, що впровадження «зелених» мультимодальних 

технологій можливе за рахунок зменшення частки автомобільних перевезень на відстань 

300 км і більше. Запропоновано спрямування економії від екологічних податків на інвестиції 

в логістичну інфраструктуру. За наведених умов запропоновано економіко-математичну 

модель двоетапної транспортної задачі цілочисельного програмування з нечіткими 

критеріями оптимізації розподілу контейнеропотоків між постачальниками та 

споживачами з урахуванням екологічного критерію. Формування значення екологічного 

критерію здійснюється за допомогою логіко-лінгвістичних методів опису систем у 

термінах лінгвістичних змінних і розглядається як сукупність лінгвістичних висловлень. 

Нечітка база знань, що відображує функціональний взаємозв'язок вхідних і вихідних 

нечітких змінних, є основою побудови узагальненого нечіткого відношення, заданого на 

універсальній множині для вхідних і вихідних змінних. Нечіткий висновок значення 
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екологічного критерію здійснюється в чотири етапи: фаззифікація, безпосередній нечіткій 

висновок, акумуляція результатів, дефаззифікація за методом «центра ваги». Побудовано 

функцію приналежності нечіткій множині. Оцінено значення нечіткого екологічного 

критерію при відстані перевезень 200 і 300 км. Встановлено, що розвиток мультимодальних 

перевезень в Україні потребує вирішення низки внутрішніх організаційно-правових питань, 

насамперед здійснення гармонізації національного транспортного законодавства з нормами 

ЄС.  

Тарифи на перевезення контейнерів залізничним і автомобільним транспортом взято 

відповідно до даних відкритих джерел та апроксимовано за лінійною функцією. 

Ключові слова: залізниця, автотранспорт, логістичний ланцюг, «зелена» логістика, 

мультимодальне перевезення, вплив на довкілля, вуглецеве забруднення повітря. 

 

Introduction. Modern trends in freight 

traffic under the influence of martial law in 

Ukraine are determined by a decrease in the 

level and significant fluctuations in loading 

volumes, as well as significant queues towards 

interstate transitions. This means that the 

technology of transporting goods with the 

participation of railways must be updated 

using logistics principles. Any cargo owner 

carries out trade interaction with all open 

markets, therefore, efficient, fast and, if 

possible, cheap delivery of goods is a key 

factor in ensuring a carrier's stable profit. In 

particular, if in the past, due to the lack of a 

flexible approach to organizing the 

transportation of goods, the railway gradually 

lost traffic volumes and income from them, 

now «Ukrzaliznytsia» is the main domestic 

carrier, which should ensure the stability of the 

country's economy. In addition, the use of 

resource-saving transportation technology and 

environmentally friendly approaches will 

contribute to the correct decision-making on 

the integration of the domestic transport 

system into the transport network of the EU 

countries. 

Analysis of recent research and 

publications. Multimodal, in particular, 

container and piggyback transportation, is 

defined by many authors as a promising way 

to deliver goods [1, 2]. The development of 

combined and multimodal transport in Ukraine 

involves the creation of a unified system for 

the functioning of the transport system, in 

particular, rail, water and road transport. 

According to experts [3], transport 

accounts for 8 % of all carbon dioxide 

emissions on the planet. Therefore, the 

introduction of «green» technologies in 

logistics activities will make it possible to take 

certain steps towards preserving the climate on 

the planet suitable for human life. Therefore, 

«green» logistics, which appeared in the early 

90s of the last century, refers to the concept of 

sustainable economic development [4]. 

The experience of the EU countries 

shows that the sources of revenues to national 

environmental funds are formed from taxes 

and payments for environmental pollution for 

further targeted use for environmental 

protection measures. At the same time, their 

essential difference from the Ukrainian funds 

for environmental protection is their legal 

status and independence from the state budget. 

Thus, the impact of environmental taxes and 

fees on operation features of the transport 

network is significant. The intensification of 

multimodal transportation with the 

participation of railways in Ukraine is carried 

out in the direction of increasing the share of 

railway transport in transportation [5], in 

particular, the following measures are 

envisaged: 

• preservation of highways; 

• reduction in the number of heavy 

trucks (container carriers) on long routes over 

200 km; 

• development of transportation by 

environmentally friendly modes of transport. 

The strategy for the introduction of 

«green» logistics is one of the main ones in the 
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White Paper of the European Conference of 

Ministers of Transport (ECMT) [6], according 

to which the EU aims to transfer 30 % of road 

freight transport with a travel distance of more 

than La = 300 km to other modes of transport 

by 2030 (rail or water) and over 50 % by 2050. 

It can be expected that this will lead to a 

decrease in the competitive advantages of road 

transport, significantly increasing the tariffs 

for road freight. The analysis shows that the 

majority of freight transports with ECMT 

licenses far exceed the distance La=300 km. 

The joint UNECE, ECMT and EU 

document «Terminology of Combined 

Transport» [7] notes that multimodal transport 

is «the carriage of goods by two or more 

modes of transport», intermodal transportation 

means «carriage of goods by two or more 

modes of transport in the same cargo unit or 

vehicle without reloading the cargo itself when 

changing the mode of transport», combined 

transport – «intermodal transport within which 

the majority of the journey is by rail, inland 

waterway or sea transport and any initial 

and / or final segment of the journey on which 

road transport is used is as short as possible». 

Thus, the main feature of the supply chain of 

goods in containers based on «green» logistics 

is the absence of transshipment operations on 

the route, that is, the transportation of cargo 

without reloading it into another cargo unit. 

In this context, all participants in freight 

transportation need to ensure environmental 

safety and environmental protection. This can 

be achieved by creating an environmental 

management system in accordance with the 

international standard DSTU ISO 14001, 

which contains a system of measures related 

to: impact on the atmospheric air; impact of 

parametric pollution (noise, vibration); impact 

on soils; impact on water bodies; waste 

handling. 

The assessment of the environmental 

performance of the railway, as part of the 

logistics chain, can be made on the basis of the 

recommendations of the ISO / FDIS 14031:2021 

standard [8], which allows determining the 

structure of the carrier's operating activities 

and the factors, which influence on its 

environmental efficiency, waste generation 

processes and emissions. 

Strategies for the implementation of 

«green» logistics involve the reduction of 

harmful emissions from mobile sources. 

However, the growth in demand for freight 

transport is closely linked to economic growth, 

so in an era of rapid global economic 

development, there is a strong correlation 

between the reduction of carbon dioxide 

emissions and the demand for freight transport 

[9]. A number of foreign studies are related to 

the prospects for reducing CO2 emissions by 

reducing and adjusting the demand for 

transportation using methods such as 

optimization of planning a manufacturing 

enterprise [10], rational design of a logistics 

network [11], optimization of transport routes 

[12], application in freight transportation of 

road electric transport [13] and electrification 

of railways [14]. 

On the other hand, scientific research 

within the framework of the global Shift 

strategies aimed at reducing CO2 emissions is 

focused on the analysis of the behavior of 

shippers in choosing a delivery method. To 

justify the choice of the method of 

transportation by the consignor, the study is 

devoted to the transfer of the flow of goods 

from roads to railways due to the 

competitiveness of the railway and its better 

environmental performance [12]. 

Thus, the prospect of «green» logistics in 

the field of rail and other modes of transport 

can be linked to the requirements of 

international ISO standards and regulations, 

which are a recognized tool for creating an 

effective environmental management system. 

The development of multimodal transportation 

of goods contributes to the introduction of 

«green» logistics technologies in the process 

of gradually abandoning long-distance (over 

300 km) road freight transportation. 

Determination of the purpose and task 

of the research. In modern conditions, 

important for economic recovery and relevant 

in the post-war period is the formation of a 
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scientifically based approach to the creation of 

effective supply chains for containerized cargo 

in unimodal and multimodal transportation, 

taking into account the impact of 

environmental factors. This meets the main 

objective of «green» logistics – the creation 

and development of transportation 

technologies that help reduce the negative 

impact of transport on the environment. This 

goal can be achieved through the rational 

integration of various modes of transport, in 

particular rail, with their interaction with a 

minimum participation of road transport. 

For achieve this goal, the following tasks 

are solved: 

- assess energy costs and harmful 

emissions into the environment during the 

transportation of containers by different modes 

of transport; 

- assess the value of the environmental 

criterion for unimodal and multimodal 

transportation; 

- make an assessment of the value of the 

fuzzy environmental criterion depending on 

the fuzzy terms «distance of transportation» 

and «size of CO2 emissions»; 

- build an assessment of the 

effectiveness of the proposed logistics chain; 

- build an economic-mathematical model 

of a two-stage transport problem of goal-

numerical programming. 

The main part of the study. Studies 

show that road transport accounts for 72 % of 

all emissions. Therefore, it is obvious that by 

combining different modes of transport in a 

multimodal scheme, the harm from the impact 

of pollutants will be minimized. In particular, 

rail transport has the lowest CO2 emissions 

compared to road and water transport: 

according to estimates, transporting 1000 tons 

of goods by rail requires three times less 

energy than transporting them by road. The 

approximate level of specific emissions of 

waste gases is given in [4, 16]. In particular, it 

is noted that a truck with a diesel engine has an 

estimate of CO2 emissions at the level of 

0.171 kg/h, and a shunting diesel locomotive 

at the level of 6.410 kg/h. 

By summarizing the data given in works 

[4, 12, 16, 17] an assessment was made of 

energy costs and harmful emissions into the 

environment during the transportation of 

containers by various modes of transport: 

• average specific electricity 

consumption by an electric locomotive 

0.6040…0.6552 kWh/TEUkm; 

• average specific electricity 

consumption for railway electric traction, 

taking into account losses in the power supply 

system 0.6647…0.7208 kWh/TEUkm; 

• average specific emissions of harmful 

substances in railway electric traction СO2 

 = 0.0033…0.0038 g/TEUkm (in mixed 

mode of electricity generation by fuel oil/coal 

power plants); 

• average specific emissions of harmful 

substances during shunting work CO2 

= 320.50 g/TEUh, (ChME-3 shunting 

diesel locomotive in engine operation mode 

Ne  = 75 % of full power and shunting train 

consists of 10 wagons); 

• average specific emissions of harmful 

substances of a truck CO2 

 = 13.194 g/TEUkm (6-cylinder diesel 

engine, average speed 60 km/h, full container 

load). 

The assessment of the value of the 

environmental criterion for unimodal 

transportation by road can be calculated as the 

value of the harm from the negative impact of 

carbon dioxide on the atmospheric air [16, 18].  
 

          (1) 

 

where  – distance of unimodal trans-

portation on the territory of the i-th state, km;  

K – the number of transportation sections 

on the territory of other states (for domestic 

traffic K=1); 

– rate of environmental tax on 

polluting CO2 emissions on the territory of the 

i-th state, UAH/t; 

 – mass of cargo transported in a 

container (TEU), i.e. 

Significance of the environmental 

criterion for multimodal transportation 
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                                (2) 

 

where – distance of the railway part of the 

multimodal transportation on the territory of 

the i-th state, km;  

2 - coefficient taking into account the return 

of the rolling stock to the owner country; 

– average duration of shunting 

operations with a multimodal unit, hour; 

  – average distance, respectively, 

import and export of a multimodal unit, km. 

 

In Ukraine, the environmental tax is a 

nationwide obligatory payment levied on 

actual volumes of emissions into the 

atmospheric air. According to Art. 14.1.57 of 

the Tax Code of Ukraine, the tax rate for 

carbon dioxide emissions is 30 hryvnia per 

1 ton. 

Through analysis, it was found that the 

carbon environmental tax rates vary 

significantly in different countries. To 

stimulate «green» technologies in Ukraine, it 

is planned to gradually increase it to 5 UAH/t 

every year. At the same time, the carbon 

environmental tax rates in developed countries 

range from 1.00 USD/t (Poland) up to 

25 EUR/t in some EU countries and up to 

139 USD/t (Sweden) [17]. 

The usual approach proposed above to 

determine the environmental criterion is 

determined on the basis of the calculation of a 

number of individual characteristics, which 

sufficiently reflects the essence of unimodal 

transportation. But its use for multimodal 

transportation does not allow to fully evaluate 

the effectiveness of this option, since it is 

necessary to use a generalized assessment of 

changes in the main indicators of delivery by 

several modes of transport to the final result. 

The number of indicators may be different, but 

they must be significant for the participants in 

the transportation, and also serve as the basis 

for substantiating management decisions on 

the formation of the logistics chain [19]. 

If we consider this in formal terms, then 

the value of the environmental criterion for the 

formation of a supply chain of goods based on 

«green» logistics is represented as a vector 

membership function of linguistic variables В. 

 

,    (3) 

 

where  – desired level of performance of the 

j-th component of the indicator, the total 

number of which is N; 

 – membership function of the 

execution level of the fuzzy set indicator . 

 

The values of the linguistic variable 

are fuzzy sets, the elements of which are the 

characteristics of the indicator. Each indicator 

has a constraint , where 

there is a set of valid values for a 

particular indicator. 

The formation of a fuzzy environmental 

criterion can be used as the basis for a 

decision support system for choosing 

parameters and components of a multimodal 

logistics chain by assessing the impact of the 

environmental friendliness of each link using 

linguistic variables and obtaining fuzzy 

conclusions based on them [20].  

Formally linguistic variable is defined as 

a set 
 

,                 (4) 

 

where  – denomination of the linguistic 

variable; 

 – base term-set of linguistic variable 

values ; 

 – universal set of admissible values of 

the indicator, which is the domain of definition 

of each term, namely ; 

 – syntactic procedure that allows you to 

operate on the elements of a term set  
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 – semantic procedure (rules) that makes 

it possible to turn each new value of a 

linguistic variable created by the procedure 

into a fuzzy variable. Thus, it is possible to 

form the content of the corresponding fuzzy 

set. 
 

To form a criterion, we introduce the 

concept of a fuzzy expression - these are 

constructions of the form , where  

is the value of a linguistic variable, which 

corresponds to a fuzzy set on the universal set 

. 

To obtain fuzzy conclusions, we will use 

the following semantic procedures for 

transforming fuzzy statements. Rule for 

transforming the conjunctive form.

 

 

,                             (5) 

 

where  value of a linguistic variable that corresponds to the original expression 

 and to which, for linguistic variables, and is assigned a fuzzy set 

 with a membership function . 

 

 Disjunctive form transformation rule 

 

,                              (6) 

 

where  value of a linguistic variable that corresponds to the original expression 

 and to which, for linguistic variables, and is assigned a fuzzy set 

 with a membership function . 

 

The rule for the transformation of statements of the implicative form 

 

,                             (7) 

 

where  value that corresponds to the value of a linguistic variable . 

 

The formation of the value of the 

ecological criterion and the formalization 

of the decision support system will be carried 

out using logical-linguistic methods for 

describing systems in terms of linguistic 

variables and considered as a set of linguistic 

statements of the following type. 

 

 

,         (8) 

 

where <Bij>, і=1,2,..,N j=1,2,...,k – fuzzy statements on the corresponding values of input linguistic 

variables; 

<B*ij>, і=1,2,..,N j=1,2,...,k – fuzzy statements on the corresponding values of the output 

linguistic variables. 
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Aggregate of rules (8) will be called a 

fuzzy knowledge base, which reflects the 

functional relationship between input and 

output fuzzy variables and is the basis for 

constructing a fuzzy generalized relation 

defined on a universal set for input and 

output variables. The relation of the 

interconnections is built according to the 

compositional rule of Zadeh [21] 

 

.                                                (9) 

 

Thus, the compositional rule of inference 

in this case sets the law of functioning of the 

fuzzy model. The fuzzy conclusion of the 

value of the environmental criterion can be 

carried out in four known stages [22, 23]: 

fuzzification, direct fuzzy inference, 

accumulation of results, defuzzification using 

the «center of gravity» method. 

To evaluate suggest approach, it is 

proposed to evaluate the value of the fuzzy 

environmental criterion depending on the 

fuzzy terms «distance of transportation» and 

«size of CO2 emissions». Obviously, the 

number of terms can be increased, which will 

improve the accuracy of the result. 

An analysis of the size of emissions (for 

the railway part of transportation) allows us to 

establish three stable segments, which can be 

conditionally divided into «high», «medium» 

and «small». Thus, the obtained terms of the 

linguistic variable В11=<high>, 

В21=<medium> and В31=<low> on the fuzzy 

set =<size of CO2 emissions>, the 

membership functions of which are established 

by the method of expert assessments, and are 

shown in fig. 1. 

The membership functions for the set of 

terms =<transportation distance> and for 

the set   =<environmental criterion> are set 

in a similar way. Thus, a fuzzy set of linguistic 

statements, which can be used as the basis for 

a model for evaluating the effectiveness of the 

logistics chain, will look like: 

 

. (10)

 

 
Fig. 1. Fuzzy set membership functions  =<size of CO2 emissions> 
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The results of execution of (9) on (10) at 

different transportation distances (L=200 km 

and L=300 km) are shown in fig. 2. 

The result obtained indicates that the 

value of the environmental criterion 

worsens with a decrease in the distance of 

transportation, and its influence on the total 

cost of transportation increases. Obviously, the 

proposed approach is quite universal and can 

be extended and refined by introducing new 

terms and statements. 

The formation of the supply chain of 

cargo in containers, taking into account the 

environmental criterion, is proposed to be 

solved as a multi-stage transport problem of 

integer programming with fuzzy criteria. In 

multi-stage transport tasks, containers from 

suppliers first arrive at intermediate points 

(distribution terminals, in our case, these are 

interstate crossing points), where, if necessary, 

they are reloaded or stored. That is, products 

are supplied to end consumers not from 

suppliers, but from the indicated intermediate 

points of transport networks (fig. 3). 

In this example, the stocks of products 

from suppliers, the throughput of intermediate 

points, the needs of consumers, as well as the 

tariffs and environmental criteria for the 

transportation of a container (TEU), as well as 

the throughput of each of the routes, are 

considered known. Under these conditions, it 

is necessary to determine the most economical 

plan for transporting products from suppliers 

to consumers. 

Denote the number of suppliers as m, 

and the volume of containers each of them has 

as . The number of consumers 

will be denoted by n, the demand for 

containers of each consumer - by . 

It is assumed that the transportation of 

products from suppliers to consumers will be 

carried out in two stages. First, products from 

suppliers will go to intermediate points, and 

from intermediate points to consumers (fig. 3). 

The number of intermediate points will be 

denoted by p, and the throughput of a separate 

k-th intermediate point by . 

 

 
 

Fig. 2. Estimation of the values of the fuzzy environmental criterion for a transportation  

distance of 200 km and 300 km 
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220

722

 

Fig. 3. Diagram of the supply chain of cargo in containers (the arrows show the distance in km) 

 

 

Cost of transporting a unit of production 

from the i-th supplier to the k-th intermediate 

point will be denoted by 

, and the cost of 

transporting a unit of production from the k-th 

intermediate point to the j-th consumer by 

. Necessary to find the 

volumes  of transportation products from 

suppliers to intermediate points 

and the volumes of 

transportation of products from intermediate 

points to consumers so 

that the total cost  of all transportation would 

be minimal. 

Under the given conditions and notation, 

the economic and mathematical model of a 

two-stage transport problem of integer 

programming with fuzzy criteria takes the 

form.
 

 

, (11) 

, (12) 

, (13) 

, (14) 

 

, 
(15) 

, (16) 

. (17) 
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The objective function (11) corresponds 

to the search for an economic plan for 

container transportation. Other conditions of 

the problem mean, respectively: 

(12) - the volume of containers taken out 

from each supplier should not exceed the stock 

available to him; 

(13) - the volume of containers delivered 

to each consumer must correspond to his 

demand; 

(14) - all containers that will be imported 

to each intermediate point from suppliers 

should then be sent to consumers, and the 

throughput of each waypoint should be taken 

into account; 

(15) - volumes of container traffic on 

each of the routes should be inalienable; 

(16) - the distance of transportation of 

containers from intermediate points to 

consumers by road should not exceed 

themaximum allowable permissible value La 

from an environmental point of view; 

(17) - the capacity of all intermediate 

points is sufficient to process the total flow of 

products in the transport network. 

Tariffs for the transportation of 

containers by rail and road are taken in 

accordance with data from open sources and 

approximated by a linear function with an 

error below 1 % (fig. 4). Intermediate points - 

transitions are accepted, respectively, as 

multimodal - Mostyska, unimodal (vehicles) - 

Shegini (fig. 3). The maximum processing 

capacity of the transshipment points is 

180 weights/day. 

The solution of the two-stage transport 

problem of integer programming with fuzzy 

criterion (11) was carried out by the 

generalized reduced gradient method. The total 

minimum costs for ensuring the delivery of 

containers, taking into account the 

environmental criterion, amounted to 

UAH 15,475,223. during the trial month. In 

the basic version of transportation distribution, 

the costs amounted to UAH 15,595,678, i.e., 

savings from optimization amounted to UAH 

120,455/month, and the annual savings 

estimate was UAH 1,445,460/year, or at the 

level of 7 %. 

 

 

 
 

Fig. 4. Determining the level of costs for the transportation of 1 ton of cargo in containers  

by rail and road 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

108 

According to the calculated data, the 

total minimum costs for ensuring the delivery 

of containers amounted to about UAH 

15.5 million during the pilot month. During 

the simulation, an experiment was carried out 

to determine the share attributable to the 

multimodal option for the delivery of 

containerized cargo, depending on the level of 

load capacity of the distribution points. It has 

been established that with an increase in the 

throughput of automobile distribution points, 

the container flow is gradually moving to a 

unimodal automobile transportation method. 

This can be explained by a certain delay of 

containers during reloading from 1520 mm 

gauge cars to 1435 mm gauge cars. But when 

applying promising environmental conditions 

and restrictions, the share attributable to the 

transportation of containers by road does not 

exceed 15 % (fig. 5), that is, there is an effect 

of increasing the share of the multimodal 

method of transporting containers.

 

 
Fig. 5. Determination of the share attributable to the multimodal option for the delivery 

of containerized cargo 
 

 

Conclusions. According to the forecast 
in 2024-2050, the total amount of CO2 
emissions in the cargo transportation sector in 
Ukraine will increase by 3.9 times. Growth in 
CO2 emissions from road and rail transport by 
2050 will be 240 % and 600 %, respectively. 
The introduction of «green» logistics 
technologies is facilitated by the introduction 
of multimodal technologies for the 
transportation of goods. This allows us to 
identify the following promising areas of 
activity in this area: 

- gradual expansion of the network of 
logistics and multimodal centers throughout 
the country, starting with large transport hubs, 
and the introduction of multimodal 
technologies will help reduce the level of the 

integrated air pollution index in most transport 
hubs by 1-3 %; 

- reducing the share of unimodal road 
transport over a distance of more than 300 km, 
replacing them with multimodal ones 
involving rail and water transport will improve 
environmental performance in the 
transportation of container cargo, while 
reducing the number of flights and reducing 
the harmful environmental impact of the 
railway roads, the level of emissions of 
pollutants into the atmosphere can be reduced 
by almost 200 times, and for CO2 emissions - 
by almost 300 times; 

- multimodal technology of 

transportation in domestic transport 

communications saves 6.1 times on 
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environmental tax, and 9.8 times in 

international transport compared to unimodal; 

- delimitation of freight and passenger 
traffic on especially busy railway sections, as 
well as seasonal use of multimodal 
technologies for the delivery of goods and 
passengers in areas with difficult road 
conditions or in conditions of railway stations 
with low volumes of work; 

- with a view to formalize the supply 

chain of goods, taking into account the 

environmental criterion and the requirements 

of «green» logistics, the economic and 

mathematical model of a multi-stage transport 

problem of integer programming with fuzzy 

criteria has been improved.
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ДОСЛІДЖЕННЯ СИСТЕМИ ПЕРЕТВОРЕННЯ ЕНЕРГІЇ НА СОНЯЧНИХ 

ЕЛЕКТРОСТАНЦІЯХ ЗА РАХУНОК ВИКОРИСТАННЯ РОЗПОДІЛЕНОГО 

ВІДСТЕЖЕННЯ МАКСИМАЛЬНОЇ ПОТУЖНОСТІ ФОТОЕЛЕКТРИЧНОЇ ПАНЕЛІ 
 

Кaнд. тeхн. нaук В. П. Нерубацький, асп. Д. А. Гордієнко 

 

STUDY OF THE ENERGY CONVERSION SYSTEM AT SOLAR POWER PLANTS 

USING DISTRIBUTED MONITORING MAXIMUM POWER OF THE 

PHOTOELECTRIC PANEL 
 

PhD (Tech.) V. P. Nerubatskyi, postgraduate D. A. Hordiienko 
 
 

 

Aнoтaцiя. Проведено аналіз перетворювачів, що керують лише частиною вихідної 

потужності у фотоелектричних системах. Розглянуто архітектуру розподіленого 

відстеження максимальної потужності, що є одним з найбільш перспективних рішень для 

подолання недоліків, пов’язаних зі зменшенням енергоефективності фотоелектричних 

панелей. Наведено топологію автотрансформаторного прямоходового перетворювача 

постійного струму для фотоелектричних панелей. Подано принцип роботи перетворювача 

та протікання струму у схемі під час перемикання. Отримано методику розрахунку вихідної 

потужності перетворювача в архітектурі DMPPT з послідовним з’єднанням, при якому 

напруга кола фіксується центральним інвертором, залежить від генерованої потужності 

фотоелектричних панелей, підключених до одного кола. Проведено розрахунок генерованої 

потужності фотоелектричними панелями залежно від стану їхнього затінення. 

Ключoвi слoвa: автотрансформатор, прямоходовий перетворювач, сонячна 

електростанція, фотоелектрична панель. 

 

Abstract. One of the most important purpose of photovoltaic power plants is to obtain the 

maximum possible energy. The analysis of converters controlling only a part of the output power in 

photovoltaic systems was carried out. The architecture of distributed maximum power tracking is 

one of the most promising solutions to overcome the shortcomings associated with the reduction of 

the energy efficiency of photovoltaic panels. It was determined that in order to obtain greater 

flexibility regarding the number of photovoltaic panels in a photovoltaic circuit, a voltage converter 

is needed that can both increase and decrease the output voltage. The topology of the 

autotransformer DC converter for photovoltaic panels is given. The main component of the 

topology of the forward converter is the autotransformer. The principle of operation of the 

converter and the flow of current in the circuit during switching are presented. The power 

generated by photovoltaic panels was calculated depending on the state of their shading. Assuming 

that all PV panels generate maximum power regardless of the shading condition, the input voltage 

and power of the converter are established. The method of calculating the output power of the 

converter in the DMPPT architecture with a series connection, in which the circuit voltage is fixed 

by the central inverter, depends on the generated power of the photovoltaic panels connected to one 

circuit, is obtained. Regardless of the inverter topology, the higher the percentage of shaded PV 

panels, the less power can be produced. Increased converter efficiency means that more power can 
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be produced in a solar power plant by using an autotransformer step-up converter. The main 

features of the proposed converter are high efficiency and the ability to both increase and decrease 

the output voltage relative to the input voltage. 

Keywords: autotransformer, forward-flyback converter, solar power plant, photovoltaic 

panel. 

 

Вступ. Застосування сонячної енергії 

для руху транспорту є перспективним 

напрямом у сфері розвитку транспортних 

технологій. Різновиди транспортних 

засобів, що для пересування 

використовують енергію сонця, як правило, 

комплектуються сонячними батареями, 

фотоелементи яких перетворюють видиме 

сонячне світло, інфрачервоне та 

ультрафіолетове випромінювання в 

електричну енергію, використовувану для 

живлення їхніх електродвигунів. Проте 

існує група факторів, що негативно 

впливають на швидкість розвитку та 

впровадження сонячних технологій у 

світову інфраструктуру. У той час, коли 

застосування сонячних батарей забезпечує 

високу ефективність роботи електричних 

транспортних засобів у ясну, сонячну 

погоду, у вечірній і нічний час, а також у 

дні похмурої погоди використання цих 

фотоелектричних елементів зовсім не 

практично [1]. 

Ефективність виробництва сонячної 

енергії залишається низькою через 

обмеження ефективності сонячних 

елементів як основи фотоелектричних 

систем виробництва електроенергії [2, 3]. 

Однією з найважливіших цілей 

роботи фотоелектричних електростанцій є 

отримання максимально можливої енергії. 

Через явища, пов’язані з системами 

сонячних електростанцій, зазвичай 

виникають явища зменшення 

енергоефективності фотоелектричних 

панелей. Найбільш поширеними 

причинами зменшення енергоефективності 

є тіні, бруд, перепади температур і т. п. [4, 

5]. Отже, через цю проблему потужність, 

що виробляється фотоелектричною 

установкою, може бути суттєво знижена. 

Архітектура розподіленого 

відстеження максимальної потужності 

(DMPPT) є одним з найбільш 

перспективних рішень для подолання 

недоліків, пов’язаних зі зменшенням 

енергоефективності фотоелектричних 

панелей [6, 7]. У такій архітектурі є 

перетворювач постійного струму, 

призначений для відстеження точки 

максимальної потужності кожної 

фотоелектричної панелі. Для забезпечення 

найбільшої гнучкості перетворювач 

повинен мати можливість підвищувати і 

знижувати напругу. 

Іншою бажаною характеристикою 

перетворювачів, застосовуваних в 

архітектурі DMPPT, є висока ефективність, 

однак один з основних недоліків – висока 

вартість через велику кількість 

використовуваних перетворювачів [8, 9]. 

Робота продовжує раніше проведені 

дослідження i базується на науковому 

доробку та результатах, частково 

опублікованих у роботах [10, 11]. 

Аналіз останніх досліджень i 

публікацій. У наукових дослідженнях 

деякі автори отримали високу ефективність 

перетворювачів, що керують лише 

частиною вихідної потужності, наприклад 

перетворювачі з послідовним з’єднанням, 

паралельною обробкою потужності або 

прямою передачею енергії [12, 13]. Проте 

для застосування у фотоелектричних 

системах такі топології перетворювачів 

малоефективні. 

У роботах [14, 15] наведено загальні 

підходи, застосовувані для різних цілей, 

наприклад зменшення навантаження, 

розподілення потужності пропорційно 

номіналам генератора, збільшення терміну 

служби акумуляторів. Однак для 

модульних підпанельних фотоелектричних 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

113 

перетворювачів напруга шини постійного 

струму не регулюється відповідно до зміни 

навантаження. 

У роботах [16, 17] наведено методи 

визначення потужності фотоелектричних 

панелей, засновані на попередньому 

визначенні математичної функції, що 

описує вихідні характеристики. Але, 

враховуючи те, що на отримання 

максимально можливої енергії від панелі 

впливають конкретні умови інсоляції та 

навантаження, такі методи лише наближено 

визначають розташування точки 

максимальної потужності. 

У роботі [18] наведено метод, 

заснований на підгонці робочої 

характеристики панелі до точки 

максимальної потужності фотоелектричних 

систем. Незважаючи на те, що така 

методика намагається відстежити точку 

максимальної потужності без прямого 

обчислення добутку напруги і струму для 

потужності панелі, значним недоліком є те, 

що не відображено характеристики, на які 

впливають негативні комплексні фактори, 

такі як затінення, пошкодження панелі та 

можливий вихід з ладу окремих елементів. 

У роботі [19] наведено топологію 

зворотноходового перетворювача з 

послідовним з’єднанням, для якого ККД 

становить понад 97 %. Однак основним 

обмеженням цієї топології є те, що її можна 

використовувати тільки тоді, коли вихідна 

напруга вища за вхідну. 

Також відомі деякі дослідження, 

присвячені топологіям, здатним як 

підвищувати, так і знижувати вихідну 

потужність у фотоелектричних панелях [20, 

21]. Такі топології мають ефект підвищення 

ефективності. Але, оскільки інтенсивність 

сонячного світла, що потрапляє на панель, 

відрізняється залежно від сезону, часу та 

погоди, підвищення ефективності самої 

системи обмежене. 

Отже, питання застосування сонячних 

фотоелектричних панелей, що, крім того, 

дає змогу суттєво скоротити витрати на 

паливо, покращити умови проїзду в 

транспортних засобах, сприяє зниженню 

шкідливого впливу на довкілля, 

подальшому пошуку високоефективних і 

недорогих перетворювачів електричної 

енергії, є актуальним невирішеним 

завданням. 

Визнaчeння мeти тa зaвдaння 

дoслiджeння. Мeтoю рoбoти є дослідження 

системи перетворення енергії на сонячних 

електростанціях за рахунок використання 

розподіленого відстеження максимальної 

потужності фотоелектричної панелі, що 

дасть змогу підвищити енергетичну 

ефективність роботи перетворювача. Для 

дoсягнeння мeти булo пoстaвлeнo тaкi 

зaвдaння: 

– розглянути архітектуру 

розподіленого відстеження максимальної 

потужності фотоелектричної панелі; 

– подати топологію 

автотрансформаторного прямоходового 

перетворювача; 

– навести результати розрахунку 

генерованої потужності фотоелектричними 

панелями. 

Основна частина дослідження. 

Архітектура розподіленого відстеження 

максимальної потужності. В архітектурі 

фотоелектричних установок розподіленого 

відстеження максимальної потужності 

фотоелектричні панелі ізолюються одна від 

одної, зменшуючи вплив негативних явищ 

на вироблення електричної енергії (рис. 1) 

[22, 23]. 

Одним із впливів на вироблення 

електроенергії є тінь на фотоелектричній 

панелі [24, 25]. На рис. 2, 3 відповідно 

наведено порівняння характеристик 

незатіненої та затіненої на 75 % 

фотоелектричної панелі. 
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Рис. 1. Архітектура фотоелектричних установок розподіленого відстеження 

максимальної потужності 

 

 

    
                               а                                                                     б 

 

Рис. 2. Характеристики незатіненої фотоелектричної панелі: 

а – вольт-амперна характеристика фотогальванічних елементів; б – потужність, що 

виробляється фотоелектричною панеллю 
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Рис. 3. Характеристики затіненої на 75 % фотоелектричної панелі: 

а – вольт-амперна характеристика фотогальванічних елементів; б – потужність, що 

виробляється фотоелектричною панеллю 

 

 

Як видно, для незатіненої 

фотоелектричної панелі існує тільки одна 

точка максимальної потужності, а затінена 

фотоелектрична панель має дві точки 

максимальної потужності. У цьому 

випадку, крім зниження потужності, вплив 

тіні також змінює абсолютну напругу. 

Через таку поведінку, якщо перетворювач 

постійного струму здатний лише 

підвищувати або знижувати вихідну 

напругу, можливо, деякі фотоелектричні 

панелі не працюватимуть у точці 

максимальної потужності, навіть в 

архітектурах DMPPT. 

Оскільки найнижча ефективність 

досягається при затіненні фотоелектричних 

панелей, потрібно більше фотоелектричних 

панелей на коло, якщо перетворювач 

постійного струму здатний тільки 

знижувати напругу. Навпаки, при вико-

ристанні підвищувального перетворювача 

потрібно менше фотоелектричних панелей 

на коло і більше кіл [26, 27]. 

Отже, щоб отримати більшу гнучкість 

щодо кількості фотоелектричних панелей у 

фотоелектричному колі, необхідний 

перетворювач напруги, що може як 

підвищувати вихідну напругу, так і 

знижувати. 

Топологія автотрансформаторного 

прямоходового перетворювача постій-

ного струму для фотоелектричних 

панелей. На рис. 4 наведено топологію 

автотрансформаторного прямоходового 

перетворювача (АПП). 

Основним компонентом топології 

прямоходового перетворювача є 

автотрансформатор. Спосіб підключення 

автотрансформатора має два важливі 

наслідки. З одного боку, завдяки тому, що 

індуктивність намагнічування 

автотрансформатора Lн розмагнічує 

вихідний фільтр, розміри його можуть бути 

зменшені. З іншого боку, існує шлях під 

час вмикання перемикача S із прямою 

передачею енергії від джерела введення до 

вихідного фільтра без магнітної обробки 

автотрансформатором. Отже, підвищується 

ККД перетворювача, оскільки лише 

частина енергії обробляється магнітним 

способом. Цей принцип аналогічний 

перетворювачам послідовного з’єднання 

[28, 29]. 

Принцип роботи АПП у двох станах 

наведено на рис. 5. 
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Рис. 4. Електрична схема автотрансформаторного прямоходового перетворювача 

 
 

 
 

 

Рис. 5. Протікання струму в обох періодах перемикання S: а – вмикання; б – вимикання 

а 

б 
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Під час вмикання частина струму, що 

передається в навантаження, надходить 

безпосередньо від джерела введення Uвх 

(пряма передача енергії), а інша частина 

магнітно обробляється 

автотрансформатором. У той час, коли 

перемикач S ввімкнений, індуктор 

вихідного фільтра L та індуктивність 

намагнічування автотрансформатора Lн 

накопичують енергію. 

Під час вимикання індуктор вихідного 

фільтра L віддає накопичену енергію 

навантаження через діод D2. З іншого боку, 

індуктивність намагнічування 

автотрансформатора Lн віддає накопичену 

енергію допоміжному конденсатору Cд і 

вихідному фільтру через обмотку 

розмагнічування, діод розмагнічування Dр і 

діод D2. 

Вхідна напруга, вихідна напруга і 

напруга на допоміжному конденсаторі Cд 

подані відповідно як Uвх, Uвих і UCд. Змінні 

IL та ILн позначають струм через вихідну 

індуктивність L та індуктивність 

намагнічування Lн. Коефіцієнт витків 

автотрансформатора вторинно-первинної 

сторони позначається як n, а 

розмагнічувальної обмотки позначається як 

nр. Режим провідності визначається 

струмом фільтра індуктора IL. Значення 

робочого циклу – T. Для того щоб 

розрахувати передавальну функцію, 

виконується баланс вхідної-вихідної 

напруги за секунду. 
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Як видно, передавальна функція 

вихідної напруги аналогічна функції 

знижувального перетворювача, але 

множиться на (1 + n + nр). Коефіцієнт 

підвищення напруги залежить від значення 

коефіцієнта трансформації 

автотрансформатора. Ці параметри також 

впливають на перенапруги компонентів 

АПП. Отже, обидва параметри слід обирати 

ретельно, щоб мінімізувати перенапруги в 

компонентах перетворювача. 

Під час роботи в АПП відбувається 

пряма передача енергії. Вихідна потужність 

визначається за виразом 

 

 ( )1
вих вих вих р вх вих

P U I n n T U I=  = + +    =   

 ( ) .
вх вих р вх вих п м
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З виразу (4) обчислюється 

співвідношення між потужністю, 

переданою магнітним полем Pм, і 

потужністю, переданою безпосередньо Pп: 
 

.м
р

п

P
n n

P
= +                      (5) 

Отже, відсоткова частка прямої та 

магнітопереносної потужності зберігається 

постійною незалежно від вихідної 

потужності та співвідношення вихідної та 

вхідної напруги. Ці відсотки потужності 

залежать тільки від передавальних значень 

n і nр. Цей факт відрізняється від інших 
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перетворювачів з послідовним з’єднанням, 

таких як послідовне зворотноходове 

з’єднання, де чим вище відношення 

вихідної напруги до вхідної, тим нижче 

відсоток прямої потужності, що 

передається. 

Відсоткові співвідношення Pп, Pм 

відносно вихідної потужності визначаються 

як 
 

1
;

1
п вих

р

P P
n n
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+ +
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Отже, чим менше передавальне число, 

тим менший відсоток потужності, що 

магнітно обробляється 

автотрансформатором; для вищої 

ефективності бажані нижчі передавальні 

числа. Однак через те, що малі значення 

коефіцієнта трансформації передбачають 

високі навантаження за напругою і нижчий 

коефіцієнт підвищення напруги, для 

досягнення оптимальної конструкції має 

бути досягнутий компроміс між відсотком 

прямої передачі енергії, навантаженням за 

напругою та коефіцієнтом підвищення 

напруги. 

Розрахунок генерованої потужності 

фотоелектричними панелями. Для 

розрахунку приймемо сонячну 

електростанцію середньої потужності на 

100 кВт. В архітектурі DMPPT вибір 

центрального інвертора і фотоелектричної 

панелі має вирішальне значення. 

Відповідно до рис. 1 інвертор буде 

фіксувати напругу кола, тоді як залежно від 

характеристик фотоелектричної панелі 

коло буде складатися з різної кількості 

фотоелектричних панелей. Характеристики 

фотоелектричної панелі також дуже 

важливі для конструкції перетворювача 

постійного потоку. Як центральний 

інвертор можна використати 

FREESUN LVT FS0100 від Power 

Electronics [30]. Для цього інвертора 

номінальна вхідна напруга становить 600 В, 

тому вона також буде напругою кола Uк. З 

іншого боку, обрано фотоелектричну 

панель SKJ60P6L від Siliken, здатну 

генерувати до 225 Вт [31]. 

Після того як напругу кола 

встановлено та вибрано фотоелектричні 

панелі, з’являється багато можливостей 

конфігурації фотоелектричних панелей. 

Вибране розподілення фотоелектричних 

панелей для сонячної електростанції 

середньої потужності складається в цілому 

з 450 фотоелектричних панелей, 

розподілених по 25 колах з 

18 фотоелектричними панелями в кожному. 

Як наведено на рис. 3, ефект тіні у 

фотоелектричній панелі змінює вольт-

амперну характеристику фотогальванічних 

елементів, а також може різко знизити 

потужність, що виробляється 

фотоелектричною панеллю. Крім того, 

залежно від кількості та положення 

затінених панелей, а також відсотка 

затінення характеристики фотоелектричної 

панелі змінюватимуться. 

У роботі розглянуто три варіанти 

затінення фотоелектричних панелей. У 

першому варіанті нема затінених 

фотоелектричних панелей, тому всі 

фотоелектричні панелі в колі генерують 

максимальну потужність. Для другого 

варіанта відсоток затінених 

фотоелектричних панелей становить 25 %, 

а третього варіанта – 30 %. Припускаючи, 

що всі фотоелектричні панелі генерують 

максимальну потужність, незалежно від 

стану затінення, встановлюються вхідна 

напруга та потужність перетворювача. 

Вихідна потужність перетворювача 

постійного струму в архітектурі DMPPT з 

послідовним з’єднанням, при якому 

напруга кола фіксується центральним 

інвертором, залежить від генерованої 

потужності фотоелектричних панелей, 

підключених до одного кола. 

 



Збірник наукових праць Українського державного університету залізничного транспорту 

Збірник наукових праць УкрДУЗТ, 2023, вип. 205 

119 

_

_
,

ф i

вих i к

к

P
U U

P
=                  (8) 

 

де Pк – потужність, що генерується всім 

колом;  

Pф_і – потужність, що генерується 

аналізованою фотоелектричною панеллю. 

Ефект затінення передбачає зниження 

напруги і потужності точки максимальної 

потужності. Значення, отримані для 

фотоелектричної панелі залежно від 

відсоткового співвідношення затінених 

модулів, наведено в таблиці. 

 

Тaблиця 

Ефект затінення фотоелектричної панелі 

Параметр 

Варіант панелі 1 

(100 % / 0 %) 

Варіант панелі 2 

(75 % / 25 %) 

Варіант панелі 3 

(70 % / 30 %) 

незатінена затінена незатінена затінена незатінена затінена 

Потужність Pвих, Вт 225 – 225 67,5 225 67,5 

Вхідна напруга Uвх, В 29,3 – 29,3 15 29,3 15 

Вихідна напруга Uвих, 

В 
33,3 – 40,4 12,12 42,19 12,66 

Струм кола Iк, А 6,75 – 5,57 5,57 5,33 5,33 

 

З таблиці вбачається, що, незалежно 

від топології перетворювача, чим вищий 

відсоток затінених фотоелектричних 

панелей, тим менша потужність може бути 

вироблена. Підвищення ефективності 

перетворювача означає, що на сонячній 

електростанції може бути вироблено 

більше енергії за рахунок використання 

АПП. 

Основними особливостями 

пропонованого перетворювача є високий 

ККД і можливість як підвищувати, так і 

знижувати вихідну напругу відносно 

вхідної. 

Висновки i рекомендації щодо 

подальшого використання. На підставі 

проведених досліджень можна зробити такі 

висновки: 

– перевагою архітектури 

фотоелектричних установок розподіленого 

відстеження максимальної потужності є те, 

що фотоелектричні панелі ізолюються одна 

від одної, зменшуючи вплив негативних 

явищ на вироблення електроенергії, що, 

зокрема, позитивно впливає на 

застосування фотоелектричних елементів і 

дає змогу суттєво підвищити запас ходу 

електричного транспорту без заряджання 

його тягових акумуляторів від 

електромережі; 

– основним компонентом топології 

прямоходового перетворювача є 

автотрансформатор, за рахунок чого 

підвищується ККД перетворювача, 

оскільки лише частина енергії обробляється 

магнітним способом; 

– вихідна потужність прямоходового 

перетворювача постійного струму в 

архітектурі DMPPT з послідовним 

з’єднанням залежить від генерованої 

потужності фотоелектричних панелей, 

підключених до одного кола, з можливістю 

як підвищувати, так і знижувати вихідну 

напругу відносно вхідної. 

 

Статтю підготовлено в рамках проведення дослідження за держбюджетною темою 

«Розробка наукових основ підвищення енергетичної ефективності та покращення якості 

електроенергії в електричних мережах» (державний реєстраційний номер 0121U109440). 
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Анотація. Світовий досвід показує, що швидкісний рух є основою 

конкурентоспроможності залізничного транспорту. Відповідно до цього в статті 

розглядаються питання щодо перспектив впровадження швидкісного руху на магістралях 

України. 

На першому етапі виконується обґрунтування вибору виду транспорту на основі 

положень теорії нечітких множин, що дає можливість визначити найбільш 

конкурентоспроможний вид транспорту.  

На другому етапі комплексно оцінюються перспективи впровадження швидкісного 

руху, що визначило необхідність оцінювання економічної ефективності цього виду 

транспорту з урахуванням реконструкції існуючих залізничних магістралей України. 

Ключові слова: швидкісний рух, залізничний транспорт, теорія нечітких множин, 

економічна ефективність. 
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Abstract. The development of Ukraine's economy and industry largely depends on the use of 

its transit potential, which will contribute not only to the intensification of transit cargo flows, but 

also to an increase in passenger traffic. 

Even in the conditions of martial law, railway transport performs its functions of mass 

transportation of goods and passengers rather stably. However, the efficiency of railway transport 

is mainly provided by freight transport, which makes it much more difficult to compete with other 

modes of transport in the field of passenger transport. 

In today's realities on the market of transport services regarding the provision of passenger 

transportation, there is a decline in the position of railway transport 

 But, despite this, railway transport remains strategically important, as it ensures the 

transportation of goods and the evacuation of the population in difficult times for our country. In 

addition, the railway network of Ukraine organically fits into the European network through 

Poland, Moldova, Hungary, Romania and Slovakia. All this determines that the process of 

European integration of Ukraine requires modern approaches from the railway, one of which is the 

introduction of high-speed traffic. 

As world experience shows, the introduction of high-speed traffic is necessary to increase the 

efficiency of railway passenger transportation and attract customers to railway services. In 

accordance with this, the article discusses the prospects for the introduction of high-speed traffic on 

the highways of Ukraine. 

At the first stage, the justification of the choice of the mode of transport is carried out based 

on the provisions of the theory of fuzzy sets, which makes it possible to determine the most 

competitive mode of transport. 

At the second stage, a comprehensive assessment of the prospects for the introduction of high-

speed traffic is carried out, which determined the need to assess the economic efficiency of this type 

of transport, taking into account the reconstruction of the existing railway lines of Ukraine. 

Therefore, the introduction of high-speed traffic will allow to strengthen the competitive 

advantages of railway transport in the field of passenger transportation, and will also contribute to 

the European integration processes in Ukraine. 

Keywords: high-speed traffic, railway transport, theory of fuzzy sets, economic efficiency. 

 

Вступ. Розвиток економіки і 

промисловості України значною мірою 

залежить від використання її транзитного 

потенціалу, що сприятиме не тільки 

забезпеченню інтенсифікації обсягів 

транзитних вантажопотоків, а й 

збільшенню пасажиропотоку.   

Навіть в умовах воєнного стану 

залізничний транспорт досить стабільно 

виконує свої функції щодо масового 

перевезення вантажів і пасажирів. Однак 

ефективність залізничного транспорту 

переважно забезпечується за рахунок 

вантажних перевезень, що значно 

ускладнює конкурування з іншими видами 

транспорту у сфері пасажирських 

перевезень. 

Як показує світовий досвід, для 

підвищення ефективності залізничних 

пасажирських перевезень і залучення 

клієнтів до послуг залізниць необхідне 

впровадження швидкісного руху. 

Аналіз останніх досліджень і 

публікацій. У сучасних реаліях на ринку 

транспортних послуг щодо забезпечення 

пасажирських перевезень спостерігається 

падіння позицій залізничного транспорту 

(рис. 1). 

Але, незважаючи на це, залізничний 

транспорт залишається стратегічно 

важливим, оскільки забезпечує перевезення 

вантажів та евакуацію населення у складні 

для нашої країни часи. Крім того, 

залізнична мережа України органічно 
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вписується в європейську мережу через 

Польщу, Молдову, Угорщину, Румунію та 

Словаччину. Усе це означає, що процес 

євроінтеграції України потребує від 

залізниці сучасних підходів, одним з яких є 

запровадження швидкісного руху [1–3]. 

 

 
Рис. 1. Кількість перевезених пасажирів АТ УЗ у 2017-2021 рр. 

 

 

Досвід таких країн, як Японія та 

Іспанія, показує ефективність виконання 

швидкісного руху на окремих магістралях, 

незалежних від решти залізничної мережі. 

А у Франції високошвидкісна магістраль є 

продовженням загальної залізничної колії, 

тоді як у Німеччині та Італії передбачається 

реконструкція існуючих колій. Це означає, 

що для України на підставі світового 

досвіду необхідно обрати свій варіант 

реконструкції залізниць під швидкісний 

рух [4].  

Україна має досвід щодо 

впровадження швидкісного руху. Так, у 

2012 р. до ЄВРО-2012 було забезпечено 

залізничне сполучення між містами-

учасниками змагань, де курсували поїзди 

корейського виробництва [5, 6].  

Отже, перспективи залізничних 

пасажирських перевезень необхідно 

пов’язувати саме з розвитком і 

впровадженням швидкісних і 

високошвидкісних магістралей, 

використовуючи досвід розвинутих країн 

Європи та Азії [7]. Крім того, швидкісний 

залізничний транспорт дає змогу зменшити 

вплив на довкілля, забезпечуючи 

конкурентоспроможність залізничного 

транспорту порівняно з автомобільним та 

авіаційним [8, 9]. 

Незважаючи на значну кількість 

наукових досліджень у цьому напрямі, 

залишаються не повною мірою розкритими 

питання щодо перспектив та економічної 

ефективності організації швидкісного руху 

в Україні. 

Мета та завдання дослідження. 

Мета роботи полягає в оцінюванні 

перспектив впровадження швидкісного 

руху на основі використання положень 

теорії нечітких множин щодо вибору виду 

транспорту і визначення економічної 

ефективності організації швидкісного руху 

на залізничних магістралях України.  

Для досягнення поставленої мети 

необхідно вирішити такі завдання: 

- визначити чинники, що впливають 

на вибір транспорту, і провести необхідні 

розрахунки на основі положень теорії 

нечітких множин; 

- визначити взаємозв'язок між 

експлуатаційними та капітальними 
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показниками витрат на реконструювання 

залізниць, що дадуть змогу обґрунтувати 

доцільність введення швидкісного руху; 

- встановити оптимальну кількість 

швидкісних поїздів, що забезпечують 

ефективність перевезень.  

Основна частина дослідження. За 

даними Державної служби статистики 

України [10], за кількістю перевезених 

пасажирів у 2021 р. залізничний транспорт 

посідає друге місце, поступаючись 

автомобільному (рис. 2). 

 

 
 

Рис. 2. Кількість перевезених пасажирів за видами транспорту у 2021 р. (млн пас) 

 

В умовах конкуренції видів 

транспорту перевагу надають тому, що 

відповідає найбільшій кількості вимог. За 

умови багатофакторності чинників, а саме 

вартість перевезення, час у дорозі, 

надійність перевезення, частота 

відправлень, комфортність і ще багато 

чинників, що враховуються одночасно, 

доцільно для прийняття рішення 

використовувати положення теорії нечітких 

множин [11]. 

Нехай існує множина з і альтернатив 

(вибір транспорту)   іaaaA ,...,, 21= . Як 

критерій вибору оптимальної альтернативи 

використовуємо критерій В, поданий у 

вигляді нечіткої множини 
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де ( )іc a  – функція приналежності іa  за 

критерієм В, що характеризує ступінь 

відповідності альтернативи поняттю. 

Процедуру вибору оптимального 

варіанта запишемо у вигляді перетину 

нечітких множин 
 

nВВВР = ...21 .          (2) 

 

Операції перетину нечітких множин 

відповідає мінімум, що виконується над 

їхніми функціями приналежності. Тоді як 

оптимальна альтернатива обирається а, що 

має найбільше значення функції 

приналежності. 

Проілюструємо вибір виду 

транспорту для забезпечення пасажирських 

перевезень на підставі таких чинників, як 

вартість перевезення (В1), час у дорозі (В2), 

частота відправлень (В3), дотримання 

графіка руху (В4), можливість забезпечення 

перевезення на різні відстані (В5), 

комфортність (В6). Дані таблиці наведено за 

роботами [2, 12]. 
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Таблиця  

Оцінювання видів транспорту за даними експертів 

Вид транспорту В 1 В 2 В 3 В 4 В 5 В 6 

а1 – автомобільний  4 2 2 2 4 3 

а2 – залізничний 2 3 4 4 2 3 

а3 – повітряний 5 1 3 1 3 2 

а4 – залізничний швидкісний  3 2 2 1 3 2 

 

 
За даними експертів для чотирьох 

видів транспорту ia , 4,1=i  у таблиці 

наведені оцінки [13]: 
1 – вища оцінка (1); 

2 – добра оцінка (0,9); 

3 – достатньо добра (0,8); 

4 – задовільна (0,7); 

5 – майже задовільна (0,6). 

Сформовано критерії, що 

характеризують ступінь приналежності 

виду транспорту: 
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На підставі цього знаходимо відповідні мінімальні значення, з яких обираємо 

максимальне. 
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Тобто оптимально альтернативою з 

чотирьох є швидкісний залізничний 

транспорт.  

 

( )9,0;8,0;0,1;9,0;9,0;8,04 =a . 

 

Для комплексного прийняття рішення 

необхідно визначитися щодо ефективності 

впровадження швидкісного руху з 

урахуванням співвідношення 

експлуатаційних і капітальних витрат. 

Задля оцінювання оптимального 

способу організації швидкісного 

пасажирського руху порівняємо та оберемо 

варіант, що забезпечує мінімальний рівень 

експлуатаційних і капітальних витрат [2].  

Ефект від впровадження швидкісного 

руху забезпечує скорочення часу на 

перевезення пасажирів. 

Так, має виконуватися умова 
 

tCCtС шврбш + ,                (3) 

 

де Сбш – річні експлуатаційні витрати без 

швидкісного руху, грн; 

Ср – вартість реконструкції лінії, грн; 

Сшв – річні витрати при введенні 

швидкісного руху, грн; 

t – нормативний термін окупності, р. 

 

Скориставшись системою укрупнених 

норм, знайдемо річні експлуатаційні 

витрати при безшвидкісному русі як 

 

))(2)1((365 ПС

ОПСПСВВбш CCnCnС +++=  ,     (4) 

 

де nВ – кількість вантажних поїздів, поїзд; 

СВ – витрати з пересування одного 

вантажного поїзда, грн; 

  – коефіцієнт нерівномірності руху за 

напрямками;  
nПС – кількість поїздів, що прямують зі 

звичайними швидкостями, поїзд;

     СПС – витрати з пересування одного 
пасажирського поїзда, грн; 

ПС

ОС  – витрати, пов'язані з обгоном 

вантажних поїздів пасажирськими 
поїздами, грн. 

 

Річні експлуатаційні витрати при 

впровадженні швидкісного руху 

визначаються як 

 

)))((22)1((365 0

Ш

О

ПС

ОШШШВВр СCnnCnCnС +−+++=  ,                             (5) 

 

де СШ – витрати з пересування одного 

швидкісного поїзда, грн; 

nШ – кількість швидкісних поїздів, поїзд; 

n0 – загальна кількість пасажирських 

поїздів включно зі швидкісними та 

поїздами, що прямують зі звичайними 

швидкостями, поїзд; 
Ш

ОС  – витрати, пов'язані з обгоном ван-

тажних поїздів швидкісними поїздами, грн. 
 

Витрати з пересування поїздів 

розраховуються за укрупненими нормами 
 

( )і пкм іС С l=  ,  (6) 

де Спкм(i) – вартість одного поїздо-кілометра 

i-го поїзда, грн; 

l – довжина лінії, км. 
 

Кількість вантажних поїздів (пар 

поїздів/доба) визначається так:  

- до реконструкції 

 

0max nNn ПСВ  −= ;                (7) 

 

- після реконструкції та введення 

швидкісного руху 

 

)( 0 ШПСШШMAXВ nnnNn −−−=  ,   (8) 
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де Nmax – максимальна пропускна 

спроможність, поїзд/доба; 

  – коефіцієнт, що враховує 

технологічні перерви в русі та необхідний 

резерв для забезпечення коливань розмірів 

руху поїздів; 

ПС , Ш  – коефіцієнти, що враховують 

знімання пасажирських і швидкісних 

поїздів. 
 

Тоді витрати, пов'язані з обгоном 

вантажних поїздів, визначаються як
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де tСТ – час стоянки вантажного поїзда під 

обгоном, год; 
В

ПГС  – вартість поїздо-години 

вантажного поїзда, грн; 

ВJ  – міжпоїзний інтервал, год; 

VВ – швидкість вантажних поїздів, 

км/год;  

VПС – швидкість пасажирських поїздів, 

км/год; 

VШ – швидкість швидкісних поїздів, 

км/год.  

 

Підставляючи формули (4)-(10) у 

вираз (3), можна визначити економічно 

раціональну кількість швидкісних поїздів, 

при якій забезпечується ефективність 

використання капітальних вкладень у 

реконструкцію колії: 
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Одним із основних показників, що 

впливає на ефективність впровадження 

швидкісного руху, є вартість пасажиро-

години. Так, для швидкісного руху при 

збереженні постійної вартості пасажиро-

години відбувається зменшення вартості 

одного поїздо-кілометра, що призводить до 

збільшення ефективності капітальних 

вкладень за умови постійного 

співвідношення швидкостей пасажирських 

і вантажних поїздів. 

Як розрахунковий приклад прийнято 

такі вихідні дані: маса вантажного поїзда 

Q = 4000 т, пасажирського Q = 1200 т, 

довжина лінії l = 350 км, VВ = 55 км/год, 

VПС=100 км/год, VШ =160 км/год, коефіцієнт 

нерівномірності руху за напрямками 

 = 0,8. Вартості одного поїздо-кілометра 

визначені при середній заселеності поїзда 

900 пас (15-вагонний склад). 

Пасажиропотік – 30 тис. пасажирів на добу. 

На підставі цих даних за формулою 

(11) побудовані залежності кількості 

швидкісних поїздів від вартості поїздо-

кілометра і середньої вартості 

реконструкції 1 км колії [3], а також 

середньої вартості реконструкції 1 км колії 

від вартості поїздо-кілометра для 

відповідної кількості швидкісних поїздів 

(рис. 3, 4). 
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Рис. 3 Залежність кількості швидкісних поїздів від вартості поїздо-кілометра 

 і середньої вартості реконструкції 1 км колії 

 

 
Рис. 4. Залежність середньої вартості реконструкції 1 км колії від вартості поїздо-кілометра 

для відповідної кількості швидкісних поїздів 
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Отже, отримуємо, що на раціональну 

кількість швидкісних поїздів основний 

вплив мають вартість реконструкції колії та 

вартість одного поїздо-кілометра. Також 

зазначимо, що підвищення пасажиропотоку 

потребує збільшення витрат на 

реконструкцію. Так, при 40 парах поїздів на 

добу при однаковій вартості поїздо-

кілометра витрати на реконструкцію будуть 

вище, ніж при 30 парах поїздів. 

Було встановлено, що при зміні 

вихідних даних характер залежності 

раціональної кількості швидкісних поїздів 

від вартості поїздо-кілометра і середньої 

вартості реконструкції 1 км колії не 

змінюється. 

 

Висновки 

1. Визначено чинники, що впливають 

на вибір транспорту, і проведено 

розрахунки на основі положень теорії 

нечітких множин, що підтверджують 

перспективність впровадження 

швидкісного залізничного транспорту на 

магістралях України. 

2. На підставі проведеного 

дослідження виявлено кількісні значення у 

взаємозв'язку між експлуатаційними та 

капітальними показниками витрат на 

реконструювання залізниць, що дають 

змогу обґрунтувати доцільність введення 

швидкісного руху.  

3. Визначено, що зменшення вартості 

поїздо-кілометра призводить до зменшення 

капітальних вкладень. Визначено, що при 

пропусканні пасажиропотоку в розмірі 

близько 30 пар поїздів на добу при вартості 

поїздо-кілометра 100 введення швидкісного 

пасажирського руху буде доцільно при 

середній вартості реконструкції одного 

кілометра 120 млн грн і менше. 

Отже, впровадження швидкісного 

руху дасть змогу посилити конкурентні 

переваги залізничного транспорту у сфері 

пасажирських перевезень, а також 

сприятиме євроінтеграційним процесам в 

Україні.
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IN INTERNATIONAL COMMUNICATION THROUGH LAND BORDER CROSSINGS 
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ПІДВИЩЕННЯ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРЕВЕЗЕНЬ ВАНТАЖІВ  

У МІЖНАРОДНОМУ СПОЛУЧЕННІ ЧЕРЕЗ СУХОПУТНІ ПРИКОРДОННІ 

ПЕРЕХОДИ УКРАЇНИ 
 

Кандидати техн. наук Ю. В. Шульдінер, Г. О. Примаченко, магістрант Г. С. Пащенко  
 
 

 

Abstract. We analyze the possibility of increasing the international cargo transportation, 

volumes in Ukraine through wider introduction of container transportation and optimization of 

border crossings at the state border in the article. The development efficiency of a new container 

transportation direction and the most probable routes of container trains are identified. The 

volumes of container transportation over the past 10-20 years are compared. Proposals about the 

restoration of some checkpoints and the opening of new international cargo transportation hubs are 

substantiated. Proposed routes will change those that lost their relevance due to the war. In 

addition, they will carry out a function of redistribution of cargo flows from the Ukrainian seaports 

to Europe. 

Keywords: container, terminal, checkpoint, seaport, gauge, cargo flows, designing, railway 

junction. 

 

Анотація. У статті проаналізовано можливості збільшення обсягів міжнародних 

перевезень в Україні шляхом ширшого впровадження контейнерних перевезень та 

оптимізації роботи пунктів пропускання на державному кордоні. Розглянуто ефективність 

розвитку нового напрямку прямування вантажів у контейнерах і визначено найбільш 

імовірні маршрути контейнерних поїздів. Зроблено порівняння обсягів перевезення 

контейнерів за останні 10-20 років. Обґрунтовано пропозиції з відновлення деяких пунктів 

пропускання та відкриття нових транспортних хабів для вантажів у міжнародному 

сполученні. Запропоновані маршрути прийдуть на заміну тим, що втратили актуальність у 

зв’язку з війною. Крім того, їхньою функцією також буде перерозподіл вантажопотоків із 

портів України до Європи. Вcтановлено, що розвиток напрямку вантажопотоку через 

Ягодин є актуальним та економічно доцільним на сьогодні за рахунок збільшення швидкості 

пересування вантажів. Доведено, що найбільш ефективним способом використання 

універсальної тари для перевезень різними видами транспорту і залізничним рухомим 

складом з візками для різної ширини колії є застосування контейнерів. Тому встановлено 

необхідність створення терміналу поблизу станції Ягодин як найближчого до морських 

портів Центральної Європи переходу через кордон України. За результатами дослідження, 

найкоротші відстані між найбільш імовірними пунктами курсування контейнеропотоків 

пролягають у більшості випадках через Ягодин, що доводить оптимальність побудови 

маршрутів переміщення вантажів у контейнерах. Розглянуто можливість відкриття нових 

прикордонних переходів на заході країни, які б розвантажили існуючі та дали змогу 

збільшити швидкість пересування вантажів через кордон. Розвиток цього напряму 
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організації руху міжнародних вантажопотоків за участю залізничного транспорту 

допоможе розвантажити існуючі залізничні магістралі і матиме стратегічне значення для 

України. 

Ключові слова: контейнер, термінал, пункт пропускання, порт, ширина колії, 

вантажопотік, проєктування, залізничний вузол. 

 

Introduction. Ukraine and Ukrainians in 

2022 had to live through a number of radical 

changes that have affected all spheres of life. 

They needed to search for new ways of 

working and development of the State 

including of course transportation due to the 

war. Before the war international cargo 

transportation in Ukraine was mostly provided 

by maritime transport [1]. This has suffered 

complications because of the Seaports 

blockage, so the workload of land border 

crossings increased. The «Grain corridors» 

partially allowed a resolution of the issue of 

the seaports’ usage. However, the threat of 

interruptions to their work remains, so it is 

necessary to develop new schemes for 

opportunities to quickly redirect cargo flows to 

European countries and to have constant 

readiness at border crossings to process the 

appropriate volumes of cargo. 

Recent research and publications 

analysis. International cargo transportation in 

Ukraine and developed countries in the world 

is provided by containers. At the same time the 

development of railway infrastructure in our 

country primarily aims to increase cargo 

transportation using normal rolling stock [2, 

3]. Many experts from the leading countries 

around the world have noted repeatedly the 

efficiency of container transportation. These 

are some of the benefits [4]: 

- Adaptation to rapid loading, unloading 

and transshipment between different means of 

transport; 

- Increase in the cargo delivery speed; 

- Safety and security of cargo in 

containers; 

- Lower cost of usage compared to usual 

packing; 

- Simplicity of container transportation 

management. 

In addition to the physical building of 

the infrastructure, it is necessary to consider 

legislative aspects. There are a rather limited 

number of documents related to container 

transportation in Ukraine [5]. However, work 

in this area is progressing. An example is the 

adoption of the Law of Ukraine «On 

multimodal transportation» [6]. This document 

improves the existing legal framework, and 

introduces legal schemes for wider use of 

multimodal/container cargo transportation in 

the Ukrainian transportation system. This, in 

turn, will contribute to the environmental 

protection through the reorientation of most of 

the cargo transportation, from roads to 

maritime and other more ecological means of 

transport. In addition, there will be optimized 

time and cost of cargo delivery by 

implementing a single multimodal 

transportation contract.  

There are scientists who have researched 

this topic: Y. Alyoshynsky, M. Andriyenko, 

T. Butko, L. Vismans, V. Vozniuk, 

D. Lomotko, N. Piddubna, K. Pluzhnikov, 

M. Postan, G. Prokudin, O. Tymoshchuk, 

S. Khamadi, O. Kharchuk etc. In the article by 

Y. Alyoshynsky «Organizational principles of 

multimodal transportation planning» the 

author noted that the choice of the route 

depends both on the availability of the railway 

network and the location of the main cargo 

terminals, as well as on the cost of 

transportation by possible options. In addition, 

the container unit is selected depending on the 

type of the cargo and the volume of 

transportation [7]. T. Butko in her publication 

«Improvement of the organization of 

interaction between railway junctions and 

ports in container transportation» wrote that in 

2018 the main volume of container 

transportation is provided by railway and 

maritime transport, while the same 
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transportation by cars is much faster, but twice 

or even three times more expensive [8]. In the 

article of D. Lomotko «Issues of the formation 

of a modern container system on the Ukrainian 

railways based on logistics principles» it was 

noted the necessity of the creation of modern 

container logistics centers in Ukraine [9]. But 

in all these researches the main advantage is 

given to maritime transport, routes of which 

are currently partially blocked. Therefore, it is 

necessary to note the possibilities of using land 

border crossings. 

Research purpose and objective. The 

purpose of this article is to study the 

possibilities of increasing the efficiency of 

international cargo transportation as one of the 

most important directions of maintaining the 

economy of Ukraine during the war, and the 

state restoration after its end. One of the most 

appropriate opportunities is within container 

transportation, so it is necessary to analyze its 

current state in Ukraine and future 

development. It is also necessary to note the 

state of the infrastructure for cargo (container) 

transportation at the international borders, and 

the improvement program in the most pro-

mising and currently underdeveloped regions. 

Main part of the research. Cargo 

transportation operators have to look for the 

most convenient and efficient way of 

transporting goods in the face of rapidly 

increasing volumes of cargo. As a result, 

containers have become more and more 

popular. According to the data of the container 

market, the volume of container traffic 

increased almost 4 times during the past 

24 years [10].  

Nowadays, the average annual growth in 

this sector by volume is approximately 3-4 %, 

the same rates are predicted until 2025 [11]. It 

is important to note that most of the world’s 

container transportation is provided by 

maritime transport. This is explained by the 

need for mass of cargo and they are carried out 

because of specialties by both mean of 

transport and package. 

The development of container 

transportation in Ukraine became noticeable in 

the 2010s. This is due to both historical 

reasons (cargo transportation carried out 

mostly according to the principles of Soviet 

times) and the focus on the CIS countries (low 

containerization rates). Long-awaited changes 

started after the redirection of mass cargo. 

Annual growth of volumes of containers, 

transported by railway, reached 10-11 % 

starting from 2016 (Fig. 1, 2). 

In addition, Ukrainian Railways has its 

own department, which carries out 

organization of container intermodal 

transportation, called «CTS «Liski». There 

were 22 routes for container and counter-

trailer trains in the directions «North-South» 

and «East-West» before the war. 

 
 

 
 

Fig. 1. Increase in container traffic (1997-2021) 
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Fig. 2. Changes in container transportation on Ukrainian railways 

 

 

Railway border crossings are one of the 

most congested places. They often work at 

maximum possible throughput and aren’t able 

to handle large volumes of cargo. The greatest 

number of railway border crossings is situated 

on the Ukrainian-Polish border. The load is 

often distributed unevenly because of lack of 

specialist cargo handling equipment. As an 

example, there is Mostyska with an active 

cargo facility, Rava-Ruska and Yagodyn with 

minimum of freight capability. A big junction 

station, Chop, is situated on the Ukrainian-

Slovakian and the Ukrainian-Hungarian 

borders. It is able to work with cargo, which 

passes to/from these countries. There are two 

railway lines (to Poland and Slovakia), which 

pass into these countries without track gauge 

change. 

Container terminals on the Ukrainian 

side are situated in Mostyska and near Chop. 

At the same time Slovakia and Poland have 

their own terminals for Ukrainian containers. 

Railway capacity on these routes is gradually 

being increased. However, facilities at the 

underutilized border stations Yagodyn and 

Rava-Ruska aren’t effectively utilized. 

Railway border crossing «Yagodyn» is 

the northernmost on the Ukrainian-Polish 

border. It is situated closer than others to the 

Polish seaports of Gdansk, Gdynia, Szczecin 

and Swinoujscie, so it could be the most 

convenient passing point for cargo 

transportation in these directions. In addition, 

there are some issues related to the absence of 

electrification and bad track conditions, but 

these can be resolved with the right will. 

In addition to the construction of border 

terminals we should discuss the domestic 

network of container terminals in Ukraine. Our 

country occupies a large territory with an 

uneven density of potential users of freight 

transport. It is true that the highest 

concentration is situated in big cities and near 

them. At the same time, it is necessary to 

consider a suitable distance from the war zone 

during designing the network. We could 

consider General container terminals – special 

structures, that would include the necessary 

engineering and technical facilities for 

maintenance (loading, unloading and sorting) 

of containers and an administrative area for 

dealing with container documents and client 

service. An example is the West container 

terminal in Ternopil. It has advantages such as 

its situation in the geographical centre of 

Western Ukraine and equidistance from other 

regional centres [12]. 

Before the war routes of container trains 

connected Ukrainian cities and Baltic seaports 

with Odesa. They had the advantage of not 

needing to change bogies on borders. We 

couldn’t do without it during the formation of 
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new routes so we should focus on distance and 

capacity. Two-track electrified railway lines 

are able to transport the most amount of cargo. 

There are three busy railway directions which 

have a common line of length of more than 50 

km, near Lviv. This line doesn’t have any 

alternatives, which is not practical for a 

country at war [13]. There are 3 railway 

directions from Lviv to the border, 2 of them 

pass through the Carpathians and contain some 

mountain cuts. A disadvantage is there would 

be a concentration of cargo flows in Lviv, 

which increases risks related to its 

overloading. Inside Ukrainian cities are well 

enough provided by means of communication, 

while international transportation is 

complicated by passing through border 

crossings. 

We consider the most probable routes 

through Yagodyn for more detailed research. 

This will make it possible to clearly verify the 

necessity of this direction. Kyiv, Kharkov, 

Odesa and Dnipro we can assume to be 

departure points for containers. Comparison 

will be made with the closest container 

terminals to Yagodyn – Mostyska in Ukraine 

and Sławków in Poland. As a result, in three 

cases out of four the smallest distance is 

through Yagodyn (Fig. 3). 

 

 

 
 

Fig. 3. A comparison of distances (city – terminal) 

 

 

After a distance comparison from cities 

to terminals it is necessary to do the same with 

terminals and final destinations of containers 

which are situated beyond Ukraine. We 

consider the closest European seaports (in this 

case – Szczecin, Gdansk in Poland and 

Klaipeda in Lithuania) as we aim to replace 

Ukrainian ones. 

It is possible to find out that the shortest 

distance to the Polish seaports is from 

Sławków. This town is situated in the central 

part of Poland and it has a relatively 

advantageous geographical position. The 

distance to Klaipeda is shorter from Yagodyn. 

In addition, a container terminal in Poland 

wouldn’t have an advantage if we combined 

comparisons and marked the distance along 

the complete routes (Fig. 4). 
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Fig. 4. A comparison of distances (terminal – seaport) 

 

 

The following table 1 gives the shortest 

distances through Yagodyn at 11 of 

12 proposed directions. They are about 200 km 

in most cases, so we are able to speed up the 

movement of containers for almost a day at the 

current average speed of 200-300 km/day [13]. 

In addition, the cost of transportation will 

decrease, so it will attract potential customers. 

As an example we can look at the delivery of 

an own TEU container in Railway’s carriage. 

In this case we should use the tariff scheme 

№ 10 of the Tariff Guide № 1 [14]. According 

to this, the cost of transportation of a container 

within the borders of Ukraine will be about 

1800-1900 hryvnas. Shortening the distance 

will allow customers to save about 

100 hryvnas on a container, this will be about 

80000 hryvnas for the average amount of 

containers in a train. 

These facts allow us to admit a need for 

designing the new cargo railway corridor 

through Yagodyn. Nowadays this station 

carries out bogie changes on a small amount of 

passenger trains, so it is necessary to design 

devices to work with freight. If cargo is 

delivered in containers, a decision to create a 

new container terminal in Yagodyn will be the 

most optimal. In addition, at this station there 

are tracks with different gauges, so there is a 

need to provide arriving carriages with bogies 

of both 1520 and 1435 mm (Table). 

We could also note the possibility of 

creating new border crossings in the west of 

the country. They would allow us to relieve 

existing ones and to increase the speed of 

cross-border transportation. There is an 

ambiguous situation near Chop. In this town 

border crossing to Hungary both cars and 

trains are able to pass. At the same time a 

border control towards Slovakia is provided 

for railway transport only. The road to 

Slovakia was closed in 1946 and there have 

been approaches to link the border since those 

times. Both countries have plans to open a new 

border crossing to allow the restoration of 

traffic on this road [15]. If opened, it will 

duplicate the existing «Chop (Strazh)» on 

crossing railway and relieve the car checkpoint 

in Uzhgorod. So nowadays we have a big 

demand to reopen this transborder road. 
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Table  

The shortest distances for the routes, km 

Passing and 

destination 

points 

Points of container trains departures in Ukraine 

Kharkov Kyiv Dnipro Odesa 

Szczecin 

through: 

Yagodyn 

Sławków 

Mostyska 

 

1978 1423 1856 1714 

2037 1518 2015 1867 

2116 1561 1999 1683 

Gdansk 

through: 

Yagodyn 

Sławków 

Mostyska 

 

1787 1232 1665 1523 

2026 1507 2004 1872 

1989 1434 1872 1556 

Klaipeda 

through: 

Yagodyn 

Sławków 

Mostyska 

 

2223 1668 2101 1959 

2563 2044 2541 2393 

2425 1870 2308 1992 

 

 

The Rava-Ruska railway junction is 

underrated. It has four directions (two each 

inside Poland and Ukraine). A track to 

Hrebenne was used only by passenger trains to 

Warsaw until 2005, then it was dismantled. 

Another track to Werchrata has rare freight 

service. This line duplicates the Lviv – 

Przemyśl route through Mostyska railway 

connecting Rava-Ruska with the Polish 

mainline Przemyśl – Rzeszów – Krakow. The 

junction is situated between Lviv and Warsaw 

and has already been used as a transit point 

with plans of building a track with 1435 mm 

gauge. The following shows a scheme, that a 

distance between Lviv and Warsaw through 

Rava-Ruska is shorter than the similar one 

through Przemyśl by 60 km, the difference 

between the distances from Kyiv to Warsaw 

through Yagodyn and through Lviv is 210 km. 

There are some obstacles for 

development of this railway hub: a poor state 

of tracks, an absence of electrification, and all 

lines have only one track in each direction. So, 

it is necessary to restore the railway line to 

Hrebenne to relieve the Mostyska border 

crossing, to rebuild new border crossings for 

freight. It is also possible to design a new 

container terminal near Rava-Ruska. The 

junction could become a main hub for cargo 

from Western Ukraine to seaports of Poland 

and Germany, and as an additional hub for 

freight to Silesia and the Czech Republic 

(Fig. 5). 

Conclusions. The necessity for the 

development of cargo flows through Yagodyn 

was defined. By the analysis this measure will 

increase the speed of freight moving. Using 

containers was defined as the most efficient 

means of transportation by both railway rolling 

stock with bogies for gauge 1520 and 

1435 mm. For that it is necessary to design a 

new container terminal near Yagodyn as it is 

the closest border crossing to the Central 

Europe seaports. The shortest distances 

between the most probable points of container, 

flows in most cases pass through Yagodyn. 

The possibilities of proposed border crossings 

in the west of the country were considered, 

including new border crossing for cars to 

Slovakia in Chop, which will relieve the car 

checkpoint in Uzhgorod, and the promising 

railway junction in Rava-Ruska, which will 
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allow speeding up cargo flows to Europe, 

provided it is restored.  The development of 

this routes will help to relieve the existing 

railway lines and thus will be of strategic 

importance for Ukraine. 

 
 

 
 

Fig. 5. A scheme of container flows routing from the cities of Ukraine to Warsaw, distances by 

railway in km. Proposed routes are dotted. Letters indicate cities  

(К – Kyiv, В – Warsaw, Я – Yagodyn, Л – Lviv, О – Оdesa, Т – Ternopil) 
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