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Introduction. Today, alternative energy with the use of non-traditional and renewable energy sources
is one of the basic directions of technology development in the world. Together with information resources
and nanotechnology, it is an important component of the new post-industrial technological system. The
availability of an inexhaustible resource base and the ecological purity of non-traditional and renewable
energy sources are determinative benefits in terms of exhaustion of organic fuel resources and increasing of
environmental pollution. In addition, renewable energy sources do not need to be extracted, bought and
transported.

Wind power is a pure and independent source of electricity. For Ukraine, wind energy is an extremely
important industry, the development of which will reduce the country's dependence on imported fossil fuels
and emissions of greenhouse gases and other environmental pollution.

The European Commission referred wind power to one of the priority areas for the development of
electricity generation [4]. According to the forecast of the International Energy Agency, by 2040 wind power
stations will become the cheapest way of electricity generating in the world. The cost of wind projects will
decrease by 32%, and this will be possible due to the accumulated experience and improved financing. The
share of wind in global electricity generation will increase to 40% [1].

Main part. For the effective development of the wind power industry in Ukraine, certain preconditions
have emerged, among which economic and environmental ones are divided. The following factors can be
attributed to the economic preconditions for the development of wind energy: the growth of world prices for
fuel resources and the dependence of most European countries, including Ukraine, on the import of fuel from
abroad. In addition, the fact of limited fuel resources also plays an important role in this process. Among the
environmental conditions are the following: significant deterioration of the atmosphere and the ozone layer
of the earth through the burning of a huge amount of fuel and other types of pollution, the problem of
utilization of nuclear waste and the realization the real danger coming from nuclear power stations, etc. [6].

The wind energy has been used by people for several centuries for sailing sea-going vessels. From the
beginning of the 19th century, the kinetic energy of the wind is used to rotate the windmill, to lift the water.
With the discovery of electricity and the development of technology has found its practical application and
method of producing electricity with a help of wind power [3].
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In 1997, a state program for the construction of wind power plants was adopted in Ukraine, which
initiated the investment of funds for the production of clean electricity. Even after it stopped in 2010, private
investors continued to invest in wind energy thanks to the adoption of the Green Tariff Law in April 2009.
One of the obligatory points was the requirement of "local component”, that is, the amount of used
equipment of Ukrainian production should be not less than 30% [7, 8].

On October 1, 2014, the Cabinet of Ministers of Ukraine approved the National Action Plan for the
Development of Renewable Energy by 2020. The relevant document provides that in five years renewable
energy sources in Ukraine should produce at least 11% of electricity in Ukraine. This plan introduced the
abolition of the "local component" rule - mandatory use of Ukrainian equipment for wind power stations.
Instead, it is suggested to introduce a stimulating factor, that is, an additional charge to the "green tarift"
when using domestic equipment [9, 10].

According to the Inter-branch scientific and technical center of wind energy of the National Academy
of Sciences of Ukraine, the territory of our country which can be used for wind energy stations was
estimated at 30 TWh /year [11].

On the territory of Ukraine, areas suitable for the construction of wind power plants (WPP) are
considered to be areas up to 7 thousand km2, namely, Carpathian, Azov, Donetsk, West-Crimean, , Kerch
regions, Kharkiv, Poltava and Odessa regions.

It should be noted that unlike the former CIS countries, Ukraine alone has a well-established mass
production of licensed wind power stations.

The analysis of the advantages of wind energy made it possible to distinguish the following
directions:

— wind energy is cost effective;

— wind energy creates additional jobs;

— wind energy contributes to the development of the relevant industry area and the overall
competitiveness of Ukraine;

— itis a source of environmentally friendly fuel. Wind energy does not pollute the air; wind turbines
do not produce atmospheric emissions that cause acid rain, smog or greenhouse effect;

— wind is an inexhaustible source of energy;

— wind turbines can be used by small businesses and households.

"Green Tariff", that is, the tariff on which the wholesale electricity market of Ukraine is obliged to
purchase electric energy, produced on the objects of electric power from alternative sources of energy, can
now be used for small wind power business. A household that has installed a wind turbine with a capacity of
up to 30 kW to satisfy its own needs receives the right to use the "green tariff" and can sell surpluses to the
general network. It opens completely new opportunities for domestic households as well as entrepreneurs. In
Ukraine today, the use of small-capacity windmills, which are set by small enterprises and households for
their own needs is increasing. Small wind power stations (200 W to 20 kW) are attractive because they can
be installed quickly enough and are best suited to where there are no other sources of energy, or when
connecting to existing networks is too expensive. Importantly, wind stations with a capacity of up to 20 kW
do not require any permits and licenses for their use [9,10].

But along with the unconditional advantages of the wind energy industry, attention should be paid to
certain disadvantages, among which:

— wind energy requires significant financial investments;

— geographical dependence, that is, the territory of land with significant wind, which is needed for the
effective operation of the wind power stations, is often located in remote places, which leads to additional costs;

— turbines of wind power stations can cause additional noise and aesthetic pollution.

— there is a problem of the death of birds.

The Commission of the European Communities entrusted to a group of Dutch consultants to
investigate the impact of wind turbines on the lives of birds. The main findings of the study are as follows:
the death of birds in the event of a collision with wind power stations is not a significant problem. This
problem is less significant than the death of birds due to the transport, transmission lines, and so on.
Violations of the migration routes also do not represent a significant threat. Avoiding wind turbines, birds
only slightly change their route, which does not significantly affect their lifecycle [12].

Analyzing the noise problem caused by wind power stations, it can be noted that most of the modern
wind power plants in the immediate proximity of their construction places at a wind speed of 8 m / s generate
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a noise of approximately 95-102 dB, what is corresponding to the noise level of a conventional industrial
plant [5]. In order to avoid the harmful effects of noise on the human body, the distance from the wind
turbine to the home must be not less than 150 m, and from the wind power station - not less than 250 m.

Having analyzed the advantages and disadvantages of using of the wind energy, we will define the
problems of wind energy industry.

Among the main problems should be noted the lack of financing. In the main, the wind energy
industry is developing at the expense of private investment. The financial crisis and political instability
negatively affected the development of the industry, which slowed down its development in 2014-2016.

The next problem is the instability and frequent change in legislative regulation in the energy sector
of Ukraine.

It is also necessary to highlight a problem such as a significant number of barriers when entering the
alternative energy market, and a high cost of wind energy equipment. The average cost of equipment is about
1000USD per 1 kW of installed capacity.

The problem with the stable functioning of wind power stations is that it is difficult to predict the
strength and direction of the wind for a long period of time.

Among other problems we can distinguish: repair of wind power stations in areas of antiterrorist
operations, problems with calculations of the state for supplied electricity in the territory bordering
uncontrolled territories. This keeps the development of wind power in certain regions of Ukraine.

At the present time, the bill "On the Electricity Market of Ukraine", prepared by the Ministry of
Energy and Coal Industry of Ukraine, was adopted in the alternative energy market. Among other things, it is
proposed to introduce penalties for wind power stations for deviations from the actual volumes of electricity
supply to the network from the daily charts of electricity supply for the next day in the amount of more than
10%. Since there is no specialized meteorological infrastructure in Ukraine that can accurately predict the
weather, such changes for the unprepared market can be catastrophic and destroy the industry as a whole.

Speaking about the wind energy industry in Ukraine, it is advisable to analyze how rapidly this market
develops. An analysis of the growth rate of electric energy generated by wind is presented in Fig. 1 [13].
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Figure 1 — Analysis of the growth rate of the wind energy sector, MW

When projecting and implementing wind energy projects (WEP) in alternative energy companies, it is
necessary to take into account the advantages and disadvantages of this industry.

Under wind energy projects, we understand projects aimed at creating such a product as electricity by
using wind power. It should be noted that wind power projects are characterized by a high investment
attractiveness, thanks to a relatively short payback period of about 6-8 years.

Successful implementation of wind energy projects is impossible without proper management. Wind
energy projects management is understood as activities aimed at implementing a project, which is aimed to
obtain such a product as energy, due to wind power, with the maximum possible efficiency with given
limitations on time, cost and quality of final results.
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Let's consider what problems the project manager faces with when managing projects at wind energy
enterprises.

Bureaucracy: A significant part of the time of project implementation is spending for the approval of
the necessary documents in government structures. It is necessary to have this in mind when planning the
time allocated for the implementation of the project.

Budget limit, which is a normal factor in a market economy, where there is always an additional cost.
Consequently, we can conclude that when planning a project budget it is necessary to reserve a certain part
of money for force majeure circumstances.

Determination and removal of the required land under the wind power station. We keep in mind that
in addition to the fact that it is necessary to find the area of land on which the wind is most advantageous for
the operation of the wind power station, it must be located at the required distance from the settlement to
meet all the necessary environmental standards.

Dependence on equipment suppliers or other component parts. Dependence on weather conditions.
When installing a wind power plant it is necessary to plan the stages of project implementation, taking into
account weather conditions.

Dependence on the human factor. Since the main part of the success of a project implementing
depends on how the manager was able to motivate and encourage the project team to work.

Conclusion. So, for a successful project implementation in the wind energy area, it is necessary to
consider not only problems of the project itself and the operating internal factors, but also problems of the
development of the whole industry and external factors. Along with the existing problems, it should be noted
that underestimating the development of alternative energy sources, namely the development of wind energy,
in Ukraine is impossible. It is this direction of the development of the Ukrainian economy, besides
environmental safety, the provision of jobs, raising the financial level, energy independence for our country.

[EPEJIK ITOCUJIAHb

1. International Energy Agency: “World Energy Outlook (WEQO)” 14 November 2017 [Enekrponnuit
pecypc]. - Pexxum gocrymy: http: //www.iea.org/weo2017/

2. KopobOko B.I1. Konuenmis i OCHOBHI 3aBIaHHSl Tally3eBOi MPOrpaMH BIPOBAXKEHHS HOBHUX Ta
MTOHOBJIIOBAaHUX JoKepen SHepTii. / Kopo6xko B.I1., XKosmip M.M. // Enepreruka ta
enexTpudikamis. YKpaiHChbKUH HayKOBO-BHpOoOHMUNH xypHaIL. — 2000. — Ne 12, —c. 1-7.

3. boumapr B.M. m gap. DHepreruka: wucropus, Hacrosmue u Oymymee. T.1: OT orHs m BOIBI K
aneKkTpuuecTBy: B 4 1.; Kues, 2005. — 304 c.

4. Wind in power: 2014 european statistics; €Bporeiicbkka acomiallisi BITpOEJIEKTpOreHepanii
[Enextponnuii_pecypc].Pexxummoctyny:http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statisti
cs/Wind_in_power annual_statistics 2012.pdf

5. Toarypenko B.C. O06 ommOOYHBIX YTBEPKIACHUAX, TUCKPESTUTUPYIOMNX BeTpodHepreTuk/ [loarypenko
B.C. // Enepreruka ta enexkrpudikanis. YKpalHCbKUH HayKOBO-BUPOOHHUMIA XypHai. — 2000. — Ne 12. —

c. 40-53.

6. MunaeB A.A. IlepcnexkTuBbl Oonbmioi BeTpodHepreTnkn / MwunHaeB A.A. // Enepreruka ta
enextpudikanis. YKpaiHCbKuil HayKoBO-BUpoOHMUMit xKypHai1. — 2000. — Ne 5. —c. 1-6.

7. TlocranoBa Kabinety MinictpiB Ykpainu Bix 3.02.1997 p. Ne 137 mono «KommuekcHol nporpamu
OymiBHUIITBA BiTPOCIEKTPOCTAHIIIH .

8. Ilpo BHeceHHS 3MiH JO JESKUX 3aKOHIB YKpaiHM 1100 BCTAHOBICHHS «3€IEHOro» Tapudy: [3aKoH
VYxpainu : odiw. TekcT: 3a cranoM Ha 25 BepecHs 2008 p. - K. : [lapnamentcrke Bua-o, 2008.

9. Ilpo puHOK elIeKTpUYHOI eHeprii [3akoH YKpainu : odirl. Tekct: 3a cranoMm Ha 13 kBitHa 2017 p.] — K. :
[Tapnamentcbke Bua-8o,2017 p.

10. Poznopsimxenns «IIpo HamionansHuii miiaH Aiif 3 po3BUTKY BiIHOBIIOBAHOI eHepreTHKH a0 2020 poxy»
Big 01.10.2014 p.

11. Ky3nenios M.M. MopentoBaHHs CITiIJIbHOI POOOTH BITPOBOi Ta COHSYHOI enekrpocraHiiii / Ky3Hemos
M.M. // BigHoBmioBaHa eHepreruka. HaykoBo-npuknaaauii xxypHai — 2016, — Ne 1 (44). —c. 12-16.

12. Science for Environmental Policy: Wind and solar energy and nature conservation.- EU, December
2014, issue 9

13. Ykpaincpka acorfiailis BiTHOBIIOBaHOI eHepreTuku [EnexrtponHmii pecypc]. — Pexum moctymy:
http://uare.com.ua



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

REFERENCES

1. Mijnarodne Energetichne Agenstvo [International Energy Agency]: “World Energy Outlook (WEQO)” 14
November 2017 [Electronic Resource]. — Access Mode www.iea.org/weo2017/ [in English].

2. Korobko B.P., Zhovmir M.M. (2000) Koncepziya ta osnovni zavdannya galyzevoi program
vprovadjennya novux ta ponovlyuvanux djerel energii [The concept and main tasks of the branch
program for the introduction of new and renewable sources of energy.] Energetika ta elektruficazia-
Power and electrification. - 12 -1-7 [in Ukrainian].

3. Bondar V.I. and others.(2005) Energetuka: istoriya, nastoyashee i bydyshee [Power engineering: history,
present and future. P.1: From fire and water to electricity]: 4; Kiev. — pp. 304 [in Russian].

4. Wind in power: 2014 european statistics; European Wind Energy Association [Electronic Resource]. -
Access
Mode:http://www.ewea.org/fileadmin/files/library/publications/statistics/Wind_in_power annual_statisti
cs_2012.pdf [in English].

5. Podgurenko V.S.(2000) Ob oshibochnix ytverjdeniyax, diskreditiryyushix vetroenergetiky[On erroneous
allegations discrediting wind power] / / Energetika ta elektruficazia - Power and electrification. - 12. -
40-53 [in Russian].

6. Minaev A.A. (2000) Perspectivu bolshoi energetiki [Prospects for large wind power] / / Energetika ta
elektruficazia - Power and electrification - 5 - 1-6. [in Russian].

7. Postanova Kabinety Ministriv [The decision of the Cabinet of Ministers of Ukraine] on 3.02.1997. No.
137 of the "Complex program of the building windenergy stations"[in Ukrainian].

8. Pro vnesennya zmin do deyakux zakoniv Ukrainu shodo vstanovlennya zelenogo tarufy» : zakon
Ukrainy [About the introduction of changes to the active law of Ukraine about of the «green tariff:
Ukrainian law]. Kyiv, Parlamentske vydav- nytstvo Publ., 2008. [in Ukrainian].

9. Pro rinok elektrichnoi energii: zakon Ukraini ["About the Electric Power Market": Ukrainian Law] Kyiv,
Parlamentske vydav- nytstvo Publ., 2017 [in Ukrainian]. .

10. Rozporyadzhennya Pro nationalnii plan dii z rozvutky vidnovlyuvanoi energetukudo 2020 roky [About
the national plan for the development of energy resources through 2020] from October 1, 2014 [in
Ukrainian].

11. Kuznetsov M.M. (2016)Modelyuvannya spilnoi pobotu vitrovoi ta sonyachnoi elektrostanzii [Simulation
of joint work of wind and solar power plants] // Vidnovluavana energetuka - Renewable energy. - 1 (44).
- 12-16 [in Ukrainian].

12. Science for Environmental Policy: Wind and solar energy and nature conservation.- EU, December
2014, issue 9 [in English].

13. Ukrainska asoziazia vidnovlyuvanoi energetuku [Ukrainian association of renewable energy] [Electronic
Resource]. Access Mode: //http://uare.com.ua [in Ukrainian].

PE®EPAT

Bakyniu O.0. IlpoGiemu BiTpOEHEpPreTHYHOI raiy3i NMpH po3poOli Ta yNpaBiiHHI NpoeKTamMu /
0.0. bakyniu, A.B CeBoct’stHOBa // BicHuk HanionansHoro TpancopTtHoro yHiBepcurety. Cepist “Texniuni
Haykn”. HaykoBo-TexHiunuii 30ipauk. — K. : HTY — 2018. — Bun. 3 (42).

CrarTss NMPUCBSYCHHS BHUCBITICHHIO MPOOJEMHUX NHUTaHh B Tady3l BITPOCHEPTETHKH Ta CIIPHUX
MUTaHb, 110 BHHUKAKOTH TPH peaii3amii BITPOCHEPTeTHYHUX IPOEeKTiB. EHepris BiTpy - 1€ 4HcTe Ta
He3aJIe)KHEe JpKepeno enekrpoeneprii. st YkpaiHu BiTpoeHepreTHka € HaJ3BUYaiHO Ba)KJITMBOIO Tally33Io,
PO3BHUTOK SIKOT JIO3BOJIUTH 3MCHIIUTH 3aJICXKHICTh KPaiHU BiJl IMITIOPTOBAHOT'O BUKOITHOTO TIAJINBA T4 BUKHUJIIB
MApPHUKOBHX ra3iB Ta iHIIMX 3a0pyAHEHb HABKOJHUIIHBOTO CEPEIOBHUIIA.

OO0’ €eKT JOCIHIKEHHS — BITPOCHEPTEeTUYHA Taly3b.

Mera poOOTH — MOCHIIATHA OCHOBHI MpPOOJIEeMH, sIKi ICHYIOTH TIPH peamizallii IpoeKTiB y CEeKTopi
BITPOCHEPIeTHKH.

MeTton ToCTiKeHHS — aHajli3 Ta CHHTES .

JIns epeKTHBHOTO PO3BHUTKY BITPOCHEPTETHYHOI rainy3i B YKpaiHi BXKe CKIIAUCS TICBHI MEPEIyMOBH,
cepel SIKUX PO3IUISIFOTh eKOHOMIUHI Ta €KOJIOTiuHi. /|0 eKOHOMIYHUX TIepeayMOB PO3BUTKY BITPOCHEPTETHKHU
MOJKHA BIJIHECTH HACTYIHI (paKTOPH: 3pOCTAaHHS CBITOBUX I[iH Ha MAJHBHI PECYPCH 1 3aJICKHICTD OUIBIIOCTI
€BPOIIEUCHKUX KpaiH, B TOMY YHCHi 1 YKpaiHu, BiJ BBE3CHHS IMajliBa 3-3a KOpIoHY. Cepen eKOJIOTidHUX
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TepeaAyMOB MOKHA BHIIIJIUTH HACTYITHI: ICTOTHE TOTIPIICHHS CTaHy aTMOC(EpH i 030HOBOTO IIapy 3eMili
yepe3 CHANOBaHHS 3HAYHOI KiIBKOCTI MallMBa Ta iHINI BUIW 3a0pyIHEHHS, MpoliieMa yTHii3alliil saepHux
BiJIXO/IB 1 YCBIJIOMJICHHS peajibHO iICHYFOUOT HEOE3IMEKH, 1110 HaIXOAUTh BiJl aTOMHHUX CTaHIIii, Toio. OmHaK,
MpH peajtizamii MPOEKTIB Yy CEKTOpi BITPOCHEPTeTUKH YKpaiHM HEOOXiMHO OpaTh OO0 yBard i MOMIIHMBI
MpoOJIeMH Ta 3arpo3u, IO iICHYIOTh B IIbOMY CeKTOpi. JlaHe MUTaHHS BUCBITJICHO B IIii CTATTI.

OTtpumaHi pe3yibTaTH MOXYTh OyTH BHKOPUCTaHI NMpH po3poOILi Ta peaiizallii MpoeKTiB y ceKTopi
BITPOCHEPTETUKH Y KpaiHH.

KJIIIOUOBI  CJIOBA: BITPOEHEPTETUKA,  EKOJIOI'TM, IIAJIMBO,  EHEPTIA,
E®OEKTUBHICTbD.

ABSTRACT

Bakulich 0.0., Sevostianova A.V. Problems of the wind energy industry in development and project
managment. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical
Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

An article devoted to the coverage of problematic issues in the field of wind energy and controversial
issues that arise in the implementation of wind energy projects. Wind power is a pure and independent
source of electricity. For Ukraine, wind energy is an extremely important industry, the development of which
will reduce the dependence of the country on imported fossil fuels and emissions of greenhouse gases and
other environmental pollution.

Object of the study: wind energy industry.

Purpose of the study: to investigate the main problems that exist when implementing projects in the
wind energy sector.

Method of the study: analysis and synthesis

For the effective development of the wind power industry in Ukraine, certain preconditions have
emerged, among which economic and environmental ones are divided. The following factors can be
attributed to the economic preconditions for the development of wind energy: the growth of world prices for
fuel resources and the dependence of most European countries, including Ukraine, on the importation fuel.
Among the environmental conditions, one can distinguish the following: significant deterioration of the
atmosphere and the ozone layer of land due to the burning of a huge amount of fuel and other types of
pollution, the problem of utilization of nuclear wastes and the realization of the real danger coming from
nuclear power stations, etc. However, when implementing projects in the Ukrainian wind energy sector, it is
necessary to take into account possible problems and threats existing in this sector. This issue is covered in
this article.

The obtained results can be used in the development and implementation projects in the Ukrainian
wind power sector.

KEY WORDS: WIND ENERGY, ECOLOGY, FUEL, ENERGY, EFFICIENCY.

PE®EPAT

bakymma E.A. IIpoOiaeMbl BETPOIHEPIETHUCCKOW OTpaciad TpHU pa3paboTke W yIpaBIECHUH
npoektamu / E.A. bakymnu, A.B. CeBoctbsiHoBa // BecTHuk HanoHansHOro TpaHCHOPTHOTO YHUBEPCUTETA.
Cepus "Texanueckue Hayku'". Hayuno-texuudyeckuii coopauk. — K. : HTY — 2018. — Beim. 3(42).

CraTbs HOCBSILIEHA OCBELICHUIO NMPOOJEMHBIX M CIHOPHBIX BOIIPOCOB B 00JAaCTH BETPO3HEPIEeTUKHU,
BO3ZHUKAIOIUX MpPH peaau3alid BETPOIHEPTETUYECKHX IPOEKTOB. ODHEPrusi BETpa — 3TO YHUCTBIA H
HE3aBHCUMBIM UCTOUHUK 3JEKTpOo3Hepruu. s YKpauHsl BETpOIHEPTETHKA SBISIETCSA Ype3BhIYaiHO BaXKHOU
OTpaciplo, Pa3BUTHE KOTOPOH IO3BOJIMT YMEHBIIMTH 3aBUCHUMOCTh CTPaHbl OT HMIIOPTHPYEMOTO
HCKOTMIAeMOT'0 TOIJIMBA U BBIOPOCOB MAPHUKOBBIX TA30B U APYIHX 3arpsA3HEHUH OKpY Karolei cpesl.

OOBEKT uccieIoBaHus - BETPOIHEPreTHUECKAs OTPacb.

Ilenp paboTl — McCIEeqOBaTh OCHOBHBIC — IIPOOJIEMbI, KOTOpPbIE CYLIECTBYIOT IPU peaau3aluu
MIPOEKTOB B CEKTOPE BETPOIHEPIETHUKH.

MeToz ucciae1oBaHus - aHAJTN3 U CUHTE3.

st 2 PeKTUBHOTO pa3BUTHS BETPOIHEPTETHUCCKOM OTpacia B YKpawHE YKE CIOKHIUCH
OIIpeJeNICHHbIC MPEANOCHUIKMA, Cpeld KOTOPBIX PAa3lesIIlOT 3KOHOMHYECKHME U 3Kojormdeckue. K
SKOHOMHYECKHUM MPEIIOCHUIKAM Pa3BUTHSI BETPOIHEPTETUKH MOXKHO OTHECTH cienyronue (pakTopsl: pocT
MHUPOBBIX LI€H Ha TOIUIMBO, 3aBUCUMOCTH OOJIBIIMHCTBA €BPOICHCKUX CTpaH, B TOM YMCIIE U YKpPauHbI, OT



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

BBO3a TOIUIMBAa U3-3a pyOeka. Cpeau SKONOTHYECKHX TPEANOCHIIOK MOYKHO BBIJICNUTH CIIEAYIOIIHE:
CYIIIECTBEHHOE YXYAIICHHE COCTOSIHHA aTMOC(HEphl U 030HOBOTO CIIOS 3€MIIM H3-32 CXXHTAaHUS OIPOMHOTO
KOJIMYCCTBA TOILIMBA U APYTHUC BUJbI 33Fp$[3H€HHI71, npo6neMa YTUWI3aluu SACPHBIX OTXOA0B U OCO3HAHUC
peasbHO CYIIECTBYIONMEH OMacHOCTH, TOCTYMHAloMIeH OT aTOMHBIX cTaHiuid. OmHAKO, MPU peaTu3anuu
IPOEKTOB B CEKTOPE BETPOIHEPIeTUKH YKpawHbI HEOOXOJUMO NPUHUMATh BO BHHUMAaHHE BO3MOJXKHBIC
pOo0GJIEMBI U YTPO3bI, CYIIECTBYIOIINE B 3TOM ceKTope. [laHHbIIT BOIIPOC OCBEIICH B 3TOM CTaThe.

[TomydenHble pe3yibTaThl MOTYT OBITH MCIIONB30BAHBI MPH pa3paboTKe W peau3aliil MPOEKTOB B
CEKTOpE BETPOIHEPTETUKHN Y KPAaUHBI.

KIIFOYUEBBIE CJIOBA: BETPOSHEPI'ETHUKA, OJ3KOJIOTUS, TOIUIMBO, JHEPI'UA,
OODPEKTUBHOCTb.

ABTOPU:

bakymia Onena OmekcaHapiBHa, KaHIUAAT TEXHIYHUX Hayk, HallloHaNpHWA TpaHCIIOPTHUIH
YHIBEPCHUTET, JeKaH (aKyIbTeTy MEHEDKMEHTY, JIOTICTHKH Ta Typu3My, e-mail: bakulich.elena@gmail.com,
ten. +380937451421, Ykpaina, 01010, m. Kuis, Byn. OmensHoBuva-Ilasienko 1, orcid.org/0000-0002-5700-
0576.

CeBocr’stHoBa AniHa BanepiiBna, HamioHanbHHH TpaHCIOPTHHI YHIBEpCHTET, acHCTEHT Kadeapu
MEHE/DKMEHTY, e-mail: avsevostianova@gmail.com, ten. +380936834028, VYkpaina, 01010, m.Kwuis,
Byn.OmenpHOBHYA-I1aBiaenko1, orcid.org/0000-0002-7693-0648.

AUTHOR:

Bakulich Olena Olexandrivna, Ph.D., (engineering), National Transport University, Dean of the
Faculty of Management, logistics and tourism, e-mail: bakulich.elena@gmail.com, tel. +380937451421,
Ukraine, 01010 Kyiv, Omelyanovicha-Pavlenko str. 1, orcid.org/0000-0002-5700-0576.

Sevostianova Alina Valeriivna, National Transport University, teaching assistant of the department of
Management, e-mail: sevostianoval 607@gmail.com, Tel. +380936834028, Ukraine, 01010 Kyiv,
Omelyanovicha-Pavlenko str.1, orcid.org/0000-0002-7693-0648.

ABTOPBHI:

bakynnu EnenHa AuekcaHApoBHA, KaHAWAAT TEXHUUYECKMX HayK, HaunMoHanbHBIA TpaHCIIOPTHBIN
YHHUBEPCUTET, JeKaH (akyipTeTa MEHEeHKMEHTa, JJOTUCTHKH U TypusMa, e-mail: bakulich.elena@gmail.com,
ten. +380937451421, Ykpauna, 01010, r. Kues, yin. OmensHoBHYa-ITaBnenko 1, orcid.org/0000-0002-5700-
0576.

CeBoctrsiHOBa Anuna BanepreBna, HaunoHnanbHbIH TpaHCIIOPTHBIN YHUBEPCUTET, aCUCTEHT Kadeapu
MEHe/DKMeHTa, e-mail: sevostianoval 607@gmail.com, Ten. +380936834028, Ykpauna, 01010, r. Kues, yi1.
OwmensHoBUYa-I1aBienko 1, orcid.org/0000-0002-7693-0648.

PELIEH3EHTMU:

Okcitok O.I'., gokTop TexHIYHUX Hayk, mpodecop, KuiBchkuii HaIiOHANHHUN YHIBEPCHUTET iMEHI
Tapaca llleBuenka, 3aBigyBau kadeapu kidbepOesneku Ta 3axucty iHpopmanii, Kuis, Ykpaina.

Hanuyxk B.JI., nmokrop ¢i3uko-mareMaTHYHHX HayK, Opodecop, HamioHaneHMi TpaHCTIOpTHHUI
YHIBEPCHUTET, NeKaH (PaKyIbTeTy TPAHCIIOPTHUX Ta iHPopMAaIliHHUX TexHOIOTiH, KuiB, Ykpaina.

REVIEWER:

Oksiyuk O.G., Doctor of Technical Sciences, professor, Taras Shevchenko National University of
Kyiv, head, department of Cyber Security and Information Protection, Kyiv, Ukraine.

Danchuk V.D., Doctor of Physical and Mathematical Sciences, professor, National Transport
University, dean, faculty of Transport and Information Technologies, Kyiv, Ukraine.



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

YK 626.018
UDC 626.018

STANOWISKO BADAWCZE UKLADU HAMULCOWEGO

BALAWENDER  Krzysztof, dr inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw, Polska,
kbalawen@prz.edu.pl, orcid.org/0000-0002-1219-8611

JAWORSKI Artur, dr inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, Polska, ajaworsk@prz.edu.pl,
orcid.org/0000-0002-1599-1711

KRZEMINSKI Artur, mgr inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszoéw, Polska, artkrzem@prz.edu.pl,
orcid.org/0000-0003-4733-7308

THE TEST STAND OF THE BRAKING SYSTEM

BALAWENDER Krzysztof, PhD., Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland,
kbalawen@prz.edu.pl, orcid.org/0000-0002-1219-8611

JAWORSKI  Artur, PhD., Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland,
ajaworsk@prz.edu.pl, orcid.org/0000-0002-1599-1711

KRZEMINSKI Artur, Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland, artkrzem@prz.edu.pl,
orcid.org/0000-0003-4733-7308

CTEH/, 1J11 BUTIPOBYBAHHS 'AJIbMIBHOI CUCTEMU

BAJIABEHJIEP Kmmumrod, kanaumar TexHicHUX, Hayk JKemoBcbka [lomitexHika, XKenrys, [Tonpima,
kbalawen@prz.edu.pl, orcid.org/0000-0002-1219-8611

SABOPCKI Apryp, kxanmupaT TexHicHUX Hayk, JKemoceka [lomitexnika, JKemrys, Ilonbmia,
ajaworsk@prz.edu.pl, orcid.org/0000-0002-1599-1711

KXXEMIHBCKI Aptyp, Kemosceka Ilomitexnika, Xemys, Ilompma, artkrzem@prz.edu.pl,
orcid.org/0000-0003-4733-7308

WSTEP

W zwiazku z dazeniem do poprawy bezpieczenstwa ruchu samochodow doskonalone sa uktady
funkcjonalne pojazdéw samochodowych. Szczegdlne znaczenie w tym zakresie obejmuja uklady
hamulcowe, ktére we wspotczesnych samochodach nie tylko sg stosowane do zmniejszenia predkosci oraz
zatrzymania samochodow [1,4], ale takze do poprawy statecznosci ruchu (ESP) oraz ograniczania poslizgu
kot napedowych (ASR). Sterowniki uktadéw hamulcowych posiadaja coraz bardziej zaawansowane
algorytmy sterowania modulacja ci$nienia ptynu w ukladzie hamulcowym aby zapewni¢ jak najwigksza
skuteczno$¢ hamowania podczas jazdy na nawierzchniach or6znych przyczepnos$ciach.

Do oceny dziatania uktadu hamulcowego prowadzone sa testy w warunkach drogowych oraz badania
stanowiskowe [2,3], ktore najczesciej sa ograniczone do pomiaréw miar skutecznosci dzialania hamulcow
oraz stateczno$ci ruchu podczas hamowania. Bardzo istotne sa rowniez parametry pracy uktadow
przeciwblokujacych (przeciwposlizgowych), do ktérych mozna zaliczy¢: ci$nienie ptynu hamulcowego w
uktadzie i jego zmiany, zakresy poslizgdw regulacji ci$nienia oraz predkosci obrotowe kot. Analiza tych
parametréw mozliwa jest w zaleznosci od ich dostgpnosci, uzaleznionej od producenta i stosowanego testera
diagnostycznego, a dodatkowo niezbe¢dne jest przeprowadzenie szeregu badan drogowych.

Majac powyzsze na uwadze, autorzy podjgli probg opracowania stanowiska badawczego, ktore
pozwala na przeprowadzenie badan uktadu hamulcowego w zakresie oceny dzialania systemow regulacji
ci$nienia w warunkach stanowiskowych.

CHARAKTERYSTYKA STANOWISKA BADAWCZEGO UKLADU HAMULCOWEGO

Stanowisko badawcze ukladu hamulcowego =zostalo opracowane na ukladzie hamulcowym
samochodu osobowego wyposazonego w system ABS. Dzigki zastosowaniu czujnikéw i karty pomiarowe;j
potaczonej z komputerem PC, mozliwe jest ciagle monitorowanie ci$nienia plynu hamulcowego w
wybranych punktach uktadu hamulcowego. Schemat stanowiska zostal przedstawiony na rys. 1.
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Rysunek 1 — Schemat uktadu hamulcowego stanowiska badawczego: 1 — czujniki predkosci,
2 — przetworniki ci$nienia, 3 — modulator elektrohydraulicznyABS, 4 — karta pomiarowa zbierajaca dane z
przetwornikow cisnienia, 5 — sterownik modulatoraABS

Figure 1 — Scheme of the test stand of braking system: 1 — speed sensors, 2 — pressure transmitters,
3 — ABS electrohydraulic modulator, 4 — measurement card collecting data from pressure transducers,
5 — ABS modulator driver

Poniewaz stanowisko badawcze ma charakter stacjonarny, sygnaly z czujnikéw kot uktadu ABS
zostaly zastapione sygnatami z czterokanatlowego generatora. Dzigki zastosowaniu tego typu rozwiazan,
mozliwe sa badania wptywu sygnalow sterujacych uktadu ABS na wartos$ci ci$nien w uktadzie hamulcowym
w roéznych warunkach poslizgu kot pojazdu.

EMULATOR CZUIJNIKOW PREDKOSCI OBROTOWEJ KOEL UKEADU ABS

Emulator zostat zbudowany jako czterokanatowy generator sygnaldow o przebiegu prostokatnym.
Umozliwia on generowanie sygnalow elektrycznych o okreslonej czgstotliwosci, co odpowiada okreslonej
predkosci obrotowej kot pojazdu. Czestotliwosé ta moze by¢ zmieniana w szerokim zakresie za pomoca
enkodera obrotowego. Uktad elektroniczny generatora umozliwia takze zmiang czgstotliwosci sygnatu dla
okreslonej grupy kot lub wybranego kota. Schemat blokowy urzadzenia zostal przedstawiony na rys. 2.

Glownym elementem ukladu jest mikrokontroler ATXMEGA 128A3U, zasilany z akumulatora
pojazdu za posrednictwem uktadu stabilizacji napigcia. Do mikrokontrolera podtaczony zostat wyswietlacz
LCD, umozliwiajacy wyswietlanie po 16 znakow w dwoch wierszach a takze enkoder obrotowy z
przetacznikiem monostabilnym, co umozliwia zadawanie okreslonych parametrow regulacyjnych generatora.
Sygnaty wyjsciowe mikrokontrolera sa kierowane do kondycjonera sygnatu, ktory umozliwia regulacje
napigcia sygnalow wyjsciowych w zakresie od 0 do 3,3 V. Sygnaly te podtaczone sa w miejsce czujnikéw
predkosci kot uktadu hamulcowego samochodu. Opcjonalnie mikrokontroler moze zostaé potaczony z
komputerem PC za pomoca ztacza USB.

Zaréwno predkos¢ obrotowa, jak i wybrane kanaly do regulacji sa wys$wietlone na ekranie
wys$wietlacza LCD. Na rys. 3 zostal przedstawiony wys$wietlacz LCD — regulacja predkosci obrotowej dla
przedniego, prawego kota (predkos¢ obrotowa kota réwna 416 obr/min).

Wyboru regulacji predkosci obrotowej dla poszczegdlnych kot dokonuje si¢ za pomoca enkodera,
zgodnie ze schematem na rys. 4.
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Rysunek 2 — Schemat blokowy generatora sygnatu do emulacji czujnikéw predkosci obrotowej kot pojazdu
Figure 2 — Block diagram of a signal generator for emulating wheel speed sensors of a vehicle

Rysunek 3 — Wyswietlacz LCD generatora sygnatow predkosci obrotowej kot uktadu ABS
Figure 3 — LCD display of the ABS wheel speed signal generator
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Rysunek 4 — Schemat wyboru kanalow regulacji dla generatora sygnatow predkosci obrotowych kot

Figure 4 — Diagram of choice of control channels for the generator of wheel speed signals
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Po uruchomieniu generatora mozliwe jest ustalenie predkosci obrotowej wszystkich kot pojazdu (rys.
5). Regulacja mozliwa jest w zakresie od 0 do 2000 obr/min, co odpowiada predkosci pojazdu (z kotami
195/65/15”) od 0 do ponad 200 km/h. Nastepnie mozliwy jest wybdr okreslonej grupy lub pojedynczego
kota wg schematu na rys. 4 i ustawienie wybranej predkosci obrotowej kota.
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Rysunek 5 — Przebiegi sygnatéw elektrycznych w przypadku jednakowej predkosci wszystkich
czterech kot pojazdu
Figure 5 — The waveforms of electric signals at the same speed of all four wheels of the vehicle

Na rys. 6 przedstawiono przebieg sygnatéw elektrycznych dla jednego z kot nienapedzanych
bedacych w poslizgu. Czgstotliwos¢ sygnatu dla przedniego prawego kota jest znacznie mniejsza niz
pozostatych kot Sytuacja taka ma miejsce jezeli koto wpadnie w poslizg i ma mniejsza predkos¢ obrotowa
niz pozostate kota. Jezeli w poslizg wpada koto napedzane, wowczas zwicksza si¢ jego predkos¢ obrotowa.
Sygnaty elektryczne takiego przypadku zostaty przedstawione na rys. 7.
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Rysunek 6 — Przebiegi sygnatow elektrycznych w przypadku gdy przednie prawe koto ma mniejsza
predkos¢ obrotowa niz pozostate kota
Figure 6 — The waveforms of electric signals when the front right wheel has a lower speed than the

other wheels
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Rysunek 7 — Przebiegi sygnatow elektrycznych w przypadku gdy tylne prawe koto ma wigksza
predkos¢ obrotowa niz pozostate kota

Figure 7 — The waveforms of electric signals when the rear right wheel has a higher speed than the
other wheels

PODSUMOWANIE
Opracowane stanowisko pozwala na badania identyfikacyjne uktadu hamulcowego w zakresie analizy
cisnien w obwodach uktadu, dla réznych warunkow wymuszen symulujacych poslizgi kot. W porownaniu do
badan drogowych, testy na stanowisku moga by¢ realizowane w krotszym czasie, przy nizszych kosztach i
zachowaniem bezpiecznych warunkow. W przysztosci planowana jest rozbudowa stanowiska w zakresie:
» implementacji dodatkowych kanatéw generatora, umozliwiajacych symulacj¢ sygnatu predkosci
obrotowe;j silnika i1 predkosci pojazdu z czujnika umieszczonego w skrzyni biegow,
» zwigkszenia zakresu regulacji napigcia sygnatu wyjsciowego generatora,
* polaczenia uktadu generatora z komputerem PC za pomoca ztacza USB,
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* opracowania interfejsu graficznego na komputer PC w celu umozliwienia sterowania generatorem
(takze w sposob dynamiczny oraz zapewniajacym odpowiednie predkosci kot przy jezdzie na
wprost 1 na zakrgtach) i synchronizacji odczytanych danych z czujnikdéw cisnienia ukladu
hamulcowego z sygnatami generatora,

* przystosowania generatora do pracy z rdéznymi typami pojazdow wyposazonych w systemy
bezpieczenstwa takie jak: ABS, ASR i ESP,

* odczytu predkosci obrotowej wybranego kota pojazdu i generowanie sygnatéw dla pozostalych
kot.
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W pracy przedstawiono charakterystyke stanowiska do badan ukladu hamulcowego =z
elektrohydraulicznymi modulatorami ci$nienia.Sygnaty z czujnikow predkosci kot uktadu ABS zostaty
zastapione sygnalami z czterokanalowego generatora, dzigki czemustanowisko badawcze ma charakter
stacjonarny.Zastosowanie tego typu rozwiazan, umozliwia badania wptywu sygnatéw sterujacych uktadu
ABS na wartos$ci ci$nien w uktadzie hamulcowym, w r6znych warunkach poslizgu kot pojazdu.
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B crarTti po3srmsmaerscs poOOTa KOHIENTYaIbHOTO TalbMIBHOI'O CTEHNA IS TEPEBIPKU TaabM
aBTOMOOIJIS 3 JOAATKOBUMH CHCTEMaMH OE3IeKH.

OO0’ €eKT MOCIIHKEHHS — TABMIBHUAN CTEH IS TIEPEBIPKH TiIPABIIYHAX TaIbM aBTOMOOLIS.

Mera poOOTH — BHUBYCHHS BIUIMBY CHUTHAIIIB KepyBaHHS ABS Ha 3HaYeHHS THCKY B TalbMIiBHIN
CHUCTEMIi B PI3HUX YMOBaX KOUYEHHS KOJIiC aBTOMOOLIS.

Meroa AOCTIKEHHS — SKCIIEpUMEHTAIBHE JOCIIHKCHHS MUITXOM eMYJIAIlil CHTHATIB BiJ JaTYHKIB
4acTOTH 00EePTaHHA KOJIC 32 JOIMTOMOTOI0 YOTHPHOX KaHAIBHOTO TeHepaTopa.

VY 3B's13ky 3 Oa)KaHHSIM TOJIIIIUATH O€3MEeKy aBTOMOOIIHLHOTO PYXY, HOJIMIIYIOThCS (HYHKIIOHATHHI
cucteMu aBToMOO1TiB. OcoOIMBE 3HAYEHHS B IBOMY BiTHOIIIEHHI MalOTh TaIbMiBHI CHCTEMH, SIKi B Cy4aCHUX
aBTOMOOWIAX BUKOPHUCTOBYIOTHCS HE TITBKH JJIA 3HIDKEHHS IIBUAKOCTI 1 3yNMHHKH aBTOMOOLTIB, ane i s
MIBHUINEHHS CTIHKOCTI pyXy 1 3MEHINEHHS KOB3aHHSA Beaydnx Koiic. KoHTpoilepum TambMIBHHX CHCTEM
MAaroTh BCe OUTBII CydYacHi aITOPUTMH YIPABIIHHSI MOIYJISIIEI0 THCKY PIIMHU B TalbMIBHIN cucTeMi, m00
320€3MeYNTH MaKCUMAIIbHY €(peKTHBHICTh TaJIbMyBaHHS NIPU Pyci Ha PI3HUX ITOBEPXHSIX.

st oliHKK eEeKTUBHOCTI TajJbMiBHOI CHCTEMH BUTIPOOYBAaHHS TPOBOJATHCS B JOPOKHIX yMOBax i
CTEHJOBUX BHUINPOOYBaHHSX, SKI HaldacTilme OOMEXKYIOTbCS BHMIPIOBAHHSM ITOKa3HUKIB €()EeKTUBHOCTI
raJbMyBaHHS i CTa0UTFHOCTI i Yac TalbMyBaHHSI.

ExcruryaTamiiini mapamMeTpu aHTHOJOKYBAJBHHX CHCTEM TaKOX YK€ BaKJIMBI, BKIIIOYAIOYH THCK
TaJIbMIBHOT PiAMHU B CHCTEMI 1 il 3MiHH, Jialma30HN PETYNIOBaHHS THCKY 1 IIBHIKICTH 0OEpTaHHA KoJieca.

16



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

AHaJi3 X mapaMeTpiB MOXITHBHI B 3aJICKHOCTI BiJ X JTOCTYITHOCTI, BiJl BUPOOHHKA i BUKOPHCTOBYBAHOTO
NIarHOCTUYIHOTO TeCTepa, i, KPiM TOTO, HEOOX1THO IIPOBECTH CEPit0 JOPOKHIX BUIIPOOYBAHb.

bepyun g0 yBarm BHIIEBHKJIAIEHE, B CTAaTTi MPEACTaBICHO KOHIENTYalbHY MOJETh
BHIIPOOYBAJILHOTO CTEHY, SKUH JTO3BOJISIE TECTYBATH TAIBMIBHY CHCTEMY B 00JIaCTi OIIHKH POOOTH CHCTEM
VIIPaBIIHHS THCKOM, III0 0a3yeThCs Ha aHaNi3i CUTHaNIB KepyBaHHS ABS Ha 3HaueHHS THCKY B TaIbMiBHOMY
KOHTYDI.

[lepeBarn maHoro CTeHAYy OOYMOBJIEHI MOXKIIHMBICTIO BUKOPHCTOBYBAaTH HOI'O SIK B JIOPOXKHIX Tak i
CTEHIOBUX BUIIPOOYBAaHHSX TajibM, & TAKOXX MOIIMBICTD OUTBII IETaIbHO MEPEBIPUTH €PEKTHBHICTH POOOTH
JIOJTATKOBUX cUcTeM Ha npukiani ABS, ESP ta in.

Pesynbratn pobotn MOXYyTh OyTH BOpPOBAJDKEHI B CTaHAapTH ab0 METOAM BHUIIPOOYBaHHS
TiIpaBIiYHUX TaJIbMIBHUX CUCTEM aBTOMOO1IIIB 32 JOPOXKHIM a00 CTCHIOBUM (J1a0OpaTOPHUM) METOIOM.

[IporHo3oBaHi NMpUMyHOICHHS LIOAO PO3BHTKY 00’€KTa MOCTIHKEHHS — HATypalbHI BHIIPOOYBaHHS
PO3p00JICHOTO CTEH A 1 MOITYK JAOMYyCTHMHX MEX HOT0 3aCTOCYBaHHSI.

KJIIOUOBI CJIOBA: AHTUBJIOKYBAJIbBHA CHUCTEMA, TAJIbMIBHA CUCTEMA,
E®EKTUBHICTb 'AJIBM, CUCTEMU YIIPABJIIHHA TUCKOM.

ABSTRACT

BALAWENDER K., JAWORSKI A., KRZEMINSKI A. The test stand of the braking system. Visnyk
of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv.
National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article considered the work process of the conceptual braking system test stand for testing the
vehicle’s brakes with additional safety systems.

The object of the research is a braking system test stand for testing the vehicle’s hydraulic brakes.

The purpose of the work is to study the influence of ABS signals on the value of pressure at the
braking system during different vehicle wheels’ rolling conditions.

The research method is an experimental study by emulating signals from the wheel speed sensors
using a four-channel generator.

In connection with the desire to improve the motor vehicles safety, their functional systems are
improving too. The braking systems at this respect has a particular importance. Modern braking system are
used not only to reduce the speed and stop a vehicle, but also to improve the stability of motion and reduce
the driving wheels sliding. The braking system controllers have increasingly modern algorithms for
controlling fluid pressure modulation to provide maximum braking performance while traveling on different
surfaces.

In order to assess the effisencie of the braking system, tests are carried out in road conditions and
bench tests, which are often limited to measuring braking performance and stability during braking.

The assessment of the effectiveness of the braking system is carried out using road and stand tests,
which are mostly limited by measuring the performance of braking and driving stability during braking.

Operating parameters of anti-block systems are also very important, including the fluid pressure at
brake system and its changes, ranges of pressure regulation and wheel rotation speed. The analysis of these
parameters is possible depending on their availability, from the manufacturer and the diagnostic tester used,
and, moreover, it is necessary to conduct a series of road tests.

Taking into account the foregoing, a conceptual model of the braking system test stand, which allows
testing the braking system by evaluating the operation of pressure control systems based on the analysis of
ABS control signals on the pressure value in the brake circuit, is presented in the article.

The advantages of this stand are due to the possibility of using it both in road and stand tests of
brakes, as well as the possibility to check more detail the performance of additional systems on the example
of ABS, ESP, etc.

The results of the work can be implemented in the standards or methods of testing the hydraulic
braking systems of cars by road or stand (laboratory) method.

Predictable assumptions about the development of the research object are natural tests of the
developed stand and the search for admissible limits of its application.

KEYWORDS: ANTI-BLOCKING SYSTEM, BRAKING SYSTEM, BRAKE EFFICIENCY,
PRESSURE CONTROL SYSTEM.
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Beryn. CnupToBi cnosyku, 30kpemMa 0i0eTaHoJl, € OAHIEI0 3 HAO1IBII PO3MOBCIOIKEHUX JOOABOK O
OeH3UHY, fKa J03BOJISIE EKOHOMUTH HajiBa HA(QTOBOrO MOXOKEHHS 1, B MIEBHIH Mipi, PO3LUIMPUTH MaIUBHY
0a3y aBTOMOOLTHPHOTO TPAHCIIOPTY.

Benuunna mo6aBku OioeTaHONy BeCh 4ac 3pOCTa€. 3apa3 Ha aBTO3ANPaBHUX CTaHINSX PealizyloTh
OeHzuH 3 no0aBKol0 36% KUCHEBMICHHMX CIONYK, B skux Oinmpme 75% eraHony Ta Omusbko 25%
1300y THJIOBOTO CHHUPTY. 3HaYHaA J00aBKAa CIHPTOBUX CIOIYK BIUIMBAE HA XapPAKTEPUCTHUKH CYMIIMIEBOTO
OCH3WHY 1 BIJNOBIMHO Ha IMOKAa3HWKA POOOTH ABUTyHA. BHW3HAuUeHHs NBOTO BIUIMBY 1 € 3ajadero, sKy
BUPIIIYBAIX B JIAHUX JIOCIIKEHHSIX

Meta nmocmigkeHb: BCTAaHOBJICHHS BIUTUBY BEITMYHWHU JAO0ABKM CIHPTOBHX CIONYK M0 OSH3WHY Ha
MMOKa3HUKU POOOTH KapOIOPATOPHOTO JIBUTYHA B PI3HUX HABaHTAXKYBAIBHHUX PEXKUMAaX.

AHai3 OCTaHHIX JOCHI/PKCHb 1 myOuikamiid. Pe3ynbpratu JOCHiKeHb 10 BHKOPHUCTAHHIO JT00ABOK
CITUPTOBHUX CIONYK 10 OCH3WHY HaBeIeHO B psami poOiT. [IuTaHHA po3mupeHHS MaauBHOI 0asm Ta
3MEHIIICHHS CII0)KUBAHHS TMaJIHB HAQTOBOTO MOXO/PKEHHS 332 PaXyHOK CIHPTIB HAOYJIO aKTyalbHOCTI IIe Y
30-ti poku mMuHyjoro ctopiyus [1]. [lpuBabiauBUM y BUKOPUCTAHHI CIHPTIB B SKOCTI MOTOPHHUX IAJIUB B
Hamiiii KpaiHi € ImMUpoKa CHUPOBHHHA 0a3a 1 HAsABHICTh TOCIBHUX IUTONI B JOCTaTHIA KUTBKOCTI IS iX
BUpoOHMITBA [2]. CBITOBI TEHACHIIII HA PUHKY aJbTEPHATHBHUX TAIMB CBIiTYaTh IIPO T, 110 B OCTAHHI POKH
BUPOOHUIITBO 010ETAHOIY CTPIMKO 3pOCIIO Y MOPIBHSAHHI 3 IHIIMMH BUAaMu Oiomanus [3,4].

B nocmimxennsax [5, 6, 7] BennuuHa 100aBKK eraHoiy He mepeBuinyBana 20%. Bcranomneno, mo
Taka J00aBKa MPAKTHYHO HE BIUIMBAE HA MOKa3HUKU POOOTH CYyYacHOTO JIBUTYHA 3 CHCTEMOIO BIIOPCKYBaHHS
OCH3MHY 1 3BOPOTHUM 3B’s13K0M [8]. B Toli jke Yac HaBiTH Taka J00aBKa € MPUYUHOK 3MIHH MOKa3HUKIB
poOOTH KapOrOpaTOPHOTO MBHUTYHA. TOMY HOIIIFHUM € TPOBEICHHS JOCITIHKEHb KapOIOpaTOPHOTO ABUTYHA
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3 BU3HAYEHHSM HOTO MaTMBHOT €KOHOMIYHOCTI, CHEPIETUIHHUX Ta €KOJIOTIYHUX MTOKA3HHKIB B 3aJICKHOCTI BiJl
BEITMYWHU T00AaBKY CITUPTOBUX CIOJYK.

Bukiiag ocHOBHOTO Matepiany.

Jis TMOpiBHAHHA 1 MIATOTOBKM CyMimeBOro OeH3nHy BuKopucTtanu OeH3uH A-95 3 Bmictom 10%
MeTua-Tper-0ytunoBoro edipy (MTBE) 3a 00’emom Ta toBapHmii OeHsun A-95E40 3 Bmictom 30,4%
eTaHony 1 5,8% 1300yTuUI0BOrO CiMPTy 3a 00’ €MOM BiAMOBIgHO. Di3uKO-XIMIYHUN aHAIi3 000X MajauB OyB
npoBeaennii y adoparopii TOB «BIL[ [IMMy. CymimnreBi O¢H3WHU 3 Pi3HUM BMICTOM CITHPTOBHX CIIOIYK
TOTYBaJIM 3MIIIyBaHHSAM BiIMOBITHUX OCH3MHIB.

ExcniepuMenTanbHi JOCTIHKEHHS MPOBOMMIN y HarlioHaIBPHOMY TPaHCTIOPTHOMY YHIBEPCHTETI Ha
kKadeapi «J/[BuryHm Ta TemioTexHika» Ha KapOropaTopHOMYy ABHUTYHI MeM3-245 BcTaHOBIEHOMY Ha
raibMiBHOMY cTeH i SAK—-670.

ExcriepuMeHTalibHa yCcTaHOBKAa OOJiajiHaHA TpuiagaMu Jis (ikcallii TEIIOBOr0 pPexXUMy, 3amipy
qacToTH OOepTaHHs, KPYyTHOTO MOMEHTY JABHTYHa. ButpaTy O€H3WHY BHMIpIOBaJM BaroBHM METOIOM 3
BUKOpUCTaHHSIM enekTpoHHuXx Bar MEPA BM-2/3, cxiag BigmpanpoBaHHMX Tra3iB  BHU3Hayald
razoanaiizatopom BOSCH BEA 060, muM jke Ta3oaHaii3aTOpoOM 3aMipsuld CKJIaJ MaJTHBO-TIOBITPSHOI
cymii (koedirmieHT o), mapaiebHO KOSQIIiEHT 0, 3aMIPSITH 0-METPOM.

B mpoueci miaroToBkd 40 BHUIPOOYBaHb BH3HAYMIM PO3PAXyHKOBUM METOJOM XapaKTEPUCTHUKU
CyMimeBoro GeH3MHY 3 PI3HUM BMICTOM CIIMPTOBUX CIIONYK, SKI MOXKYTh BIUTMHYTH Ha MOKa3HUKU POOOTH
nBuTyHA. Jl0 TakWX XapakKTEPHCTHK B IIEPITY YEPry BiTHOCITH TYCTHHY OCH3MHY, TCOPETHYHO HEOOXiTHY
KIUTbKICTh TIOBITPS JIJIs 3TOPSIHHS | KT TTAJIMBA, HIDKYY TEIUIOTY 3TOPSIHHS.

I'ycruny nanuBa, B CKJIaJ| SIKOTO BXOJUTH «I» PI3HUX CHOJNYK 1 OKPEMHUX €JIEMEHTIB, BU3HAYAIOTH 32
3aJIEXKHICTIO:

pcy/u :ZP;’”[ 9 (1)
i=1

Jie: p; — TYCTHHH OKPEMHX CIIONYK, KI/M’;

7;— 00’ €MHI 9aCTKH IHUX CIOJTYK.

PozpaxyHku nmpoBenu A CyMilieBUX OSH3WHIB 3 IT'IThMa Pi3HUMU 332 00’ €MOM BMiCTaMH CITHPTOBHUX
cnoayk 0,0; 9,0; 18,0; 27,0; 36,0%. BignoBimHo BHU3HAYAIM 3MIiHY BMICTY METHII-TPET-OyTHIIOBOTO edipy,
sxuit cknagas 10; 7,5; 5,0; 2,5; 0%. 3 BUKOpPHCTaHHIM pPe3yJbTaTiB (i3HKO-XIMIYHOTO aHANI3y 1 CepemHix
JOBIIKOBUX JMaHuX (Tabmuis 1), po3paxyBaiu TYCTHHY CyMilIeBUX OCH3WHIB 3 Pi3HUM BMiCTOM CITUPTOBHX
CTIONYK.

ITo mipi 30UTBIIEHHS BMICTY CHHPTOBHX CIONyK (TaOmmms 2) rycTmHa OeH3mHy 3pocrtae. lle
HeoOXi/THO BpaXxOBYBaTH IIPH MTOPIBHAHHI 00EMHUX BUTpAT OCH3UHY.

TeopeTnuHO HEOOXiHY KUTBKICTh TOBITpS JUIS 3rOPSHHS | KT CyMilIeBoro OCH3WHY po3paxyBajd 3a
3aJIeKHICTIO:

10cy,w = Zl()igi 9 (2)
i=1

ne: ly; — TeopeTHIHO HEeOOXiAHI KiTBKOCTI MOBITPSI IS 3rOPSIHHS | KT OKpEMHX XIMIYHHX CIIONYK, KT;
2, — MacoBi YaCTKH CKJIAIOBUX CYMIIITi.
Benuuuny /); BU3Ha4anu 3a 3aJI€XKHICTIO, K2 BPAaXOBY€ eIEMEHTAPHHUH CKJIaJl CIIOTIYK:

L =—(Scism-0, (3)
0,23\ 3

EnemenTapHwmii ckita XiMi9HHUX CIOJYK, SKi € CKJIaJOBHMHE CYMIMIEBUX OCH3MHIB HaBEIeHO B Ta0m. 1.
MacoBi 4aCTKH CKIIaJIOBUX CYMIIIEBOr0 OCH3UHY BH3HAYAIH 32 3aJICHKHICTIO!
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8 4)

Po3paxoBani MacoBi YacTKH CHOJNYK U Pi3HUX CyMilIeBUX OCH3MHIB HaBeaeHi B Tabd. 2. Tam ke
HaBeJleHI BHU3HAYCHI 3a (OPMYJIOK 2 TEOPETUIHO HEOOXimHAa KUTBKICTh TOBITPS UIS 3ropsHHA 1 KT
cymimeBoro OeH3uHY. SIK BHIHO 3 HaBeIEHUX JaHMX, ISl BEMYWHA MO Mipi 301BIICHHS BMIiCTy KUCHEBHX
CTHOJNYK 3MEHLIYETHCS, LIO € TMiJCTaBOIO O4YiKyBaTH 30iIHEHHS NaJHBO-TOBITPSHOI CyMilli 3a poOOTH
IBUTYHA 0€3 peryioBaHb. | 'padidHo 3aIeKHICTh TEOPETHIHO HEOOXITHOT KITBKOCTI MOBITPS IS 3TOPSTHHS 1
Kr OCH3UHY BiJl BMICTY CITUPTOBUX CIOJYK TMOKa3aHa Ha puc. 1.

Hwxdy TeruoTy 3ropsiHHs BU3HAYAIH 32 3aJICKHICTIO:

HucyM :;Hu[gi > (5)

ne H,; — HIK4a TemyioTa 3TOPSHHS OKPEMHX CKIIaI0BHUX cymimi (Tabmuus 1).

Tabnums 1 — ®i3uKo-xiMivHI BIACTUBOCTI OEH3WHY Ta KHCHEBMICHHUX 100aBOK
Table 1 — Physico-chemical properties of gasoline and oxygen-containing additives

Bensun | bioeranon | [300yTuioBmii ciupT MTBE

['yctuna, Kr/m> 700-750 789-796 801-803 740
Huwsicaa Tenuiora 43580 26800 36743 35200
3ropsiHHs, kJK/kr

C| 8.5 52,14 64,82 68,13
Eniemertapmit | T ) g 13,13 13,59 13,72
ckaan, %

0 - 34,72 21,58 18,15

B Tabn. 2 HaBeaeHi BETMYMHM HMXKYOI TETJIOTH 3TOPSHHS CyMillIeBOro OEH3MHY pi3HOTO ckianmy. Sk
BUJIHO, 110 Mipi 30UTBIICHHST BMICTY CIIUPTOBUX CIIONYK, HAXKYA TEIJIOTA 3rOPSHHS 3MEHIYETHCS, TOMY CITiJT
OYiKyBaTH 3pOCTaHHS BUTPATH ITAIMBa JBUTYHOM 1 3HW)KCHHSI MAaKCUMaJIbHIX €HEPTeTHYHUX IOKa3HUKIB 0e3
3aCTOCYBaHHS BiNOBIIHUX PETYJIOBaHb. [ padiuHO L 3aJIeXKHICTh TOKa3aHa Ha PUC.2.

Tabmums 2 — PospaxyHkoBi 3HaueHHS (i3WKO-XIMIYHMX BIIACTUBOCTEH OCH3WHIB 3 pPI3HOIO 3a
BEJIMYMHOIO JJ0OABKOIO 010€TaHOITY

Table 2 — Estimated values of physico-chemical properties of gasoline with a different amount of
bioethanol additive

Bwmict GioeTanony B 6eH3uHi, % 3a 00eEMOM
0 9 18 27 36
['ycTuna, Kr/M> 722 728 734 740 746
OcH3UHY 0,898 0,825 0,754 0,684 0,616
) OioeraHoTy - 0,082 0,164 0,243 0,322
Macosi
YaCTKH, KT Is06yr. - 0,016 0,032 0,047 0,062
CIUPTY
MTEBE 0,102 0,076 0,05 0,025 -
TeopeTnyHO HEOOXiqHA
KUTBKICTB TIOBITPSI IS 14,643 14,181 13,728 13,283 12,845
3ropsiiHs | KT manuBa, KT
Huwsicia Teruiora sropssss, 42721 41448 40196 38964 37752
kJ>x/Kr
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lo, 15 He 43
KI/KM45 MIsK/Kr 42 x\
\\ 40 -.._\
e \'\ > \
13 o 38 T~
12,5 37
0] 9 18 27 36 0] 9 18 27 36
BmicT cnupToBUX cnonyk B 6eH3uHI, % 3a BmicT cnupToBUX cnonyk B 6eH3uHI, % 3a
06'emom 06'emom

Pucynok 1 — Po3paxyHKoBa 3aIeKHICTh TECOPSTUIHO
HEOOXI1THOT KIIBKOCTI MOBITPSI JIJIst 3rOPsIHHS | KT MauBa
BiJl BMICTy JOOABKHU CIIUPTOBUX CIIONYK y OCH3UHI
Figure 1 — Estimated dependence of the theoretically
necessary amount of air for combustion 1 kg of fuel
from the content of adding alcoholic compounds in

Pucynok 2 — Po3paxyHKoBa 3aJI€KHICTh HIXKYOT
TEIUIOTH 3TOPSIHHS OCH3UMHY BiJl BETUYMHU T00ABKU
CIIUPTOBUX CIIOJIYK

Figure 2 — Estimated dependence of lower heat
of gasoline combustion on the amount of added
alcoholic compounds

gasoline

B 1minoMy po3paxyHKH MTOKa3yIOTh, 110 MPH 3HAYHINA BETWYIMHI JOOABKH CITUPTOBHX CITOJIYK 3HAYHO
3MIHIOIOTBCSI OCHOBHI XapaKTEPHCTHUKH OCH3MHY, TOMY MOXKIIMBAa 3MiHA IOKa3HHWKIB POOOTH IBHUTYHA.
3okpeMa, Ko 30iAHEHHS aTBO-TIOBITPSHOI CyMillli pU J00AaBIli CIIMPTOBHUX CIONYK JIOCATHE BEJIMYHHHU,
TIpH SIKid MaIOTh MICIle MPOMYCKH pOoOOYMX IMKIIB, MOKa3HUKA POOOTH ABUTYHA Pi3KO MOTIPITYyIOTHCA. B
JaHWX JOCHIPKCHHSX OCHOBHA yBara NpUAUICHa BH3HAYCHHIO BIUIMBY BEIWYMHU J00ABKH CIHPTOBHX
CTIOJIYK Ha CKJIa]| MATUBO-TOBITPSHOI CyMillli 32 poOOTH JBHUTYHA B PI3HUX HAaBAaHTaXXYBAIBHUX PEKUMaX,
CcTabUIBHOCTI 10T0 pOOOTH Ta MAKCUMATBLHUX CHEPTeTHYHUX IMMOKA3HUKIB B OJTHOMY 31 IMIBUAKICHUX PEKHIMIB.

[Noka3Huku poOOTH JBUrYHA MPH Pi3HUX J00aBKaxX CIHMPTOBHX CIOJYK A0 OCH3MHY OLIHIOBAIM 3a
pOOOTH MO0 HaBaHTaXXKyBAJIBHHUX XapakTepuUcTHKax. Ha puc. 3 mokazaHi 3alexHOCTI KoeillieHTy HaaMipy
IOBITpsI Bin HaBaHTaxeHHsS aBUTyHa MeM3-245 BusHaueHi mpu gactoti oGepranus 2100 xB'. 3anexnocrti
OTpHMaHi IpH HE3MIHHOMY PETYJIIOBaHHI CUCTEMH KUBJICHHSI.
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Pucynok 3 — ExcriepuMeHTanbHi 3HaUueHHsI Koe(illieHTY HaaAMIpy TIOBITPS IS PI3HHUX 32 BETHYHHOIO
no6aBKax CIUPTOBUX CIONYK nBUTyHa MeM3-245
Figure 3 — Experimental values of the air excess coefficient for various additives in the alcoholic
compounds of the MeMZ-245 engine

Sx BugHO 3 pHc. 3, 32 poOOTH IBUTYHA 3 HaBaHTaXXEHHsM BHIIe 9 kBT 32 no6aBku 36% cnupToBUX
CHoNyK Koe(ilieHT HaaMmipy MOBITps 30umblIyeThbes 40 1,3, ABUTYH HMOYMHAE MPALIOBATH 3 MPOIYCKaMH
po0ounx MHKIIB, PO IO CBIAYUTH pi3Ke 3pocTaHHA (OMU3BKO 5 pa3iB) KOHIEHTpAIiid BYTIIEBOIHIB B
BiATIpaIibOBaHUX rasax (puc. 4), HOTYKHICTh IBUTYHA 3HUKY€ETHCS.
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Pucynok 4 — ExcriepuMeHTalbHI 3HAYCHHST KOHIIEHTPALlii BYTJICBO/IHIB Y BiIIpaIlbOBAaHUX ra3ax
MitH ' aBuryHa MeM3-245 [1st pisHEX 33 BETHIMHOIO T00AaBKAX CIIMPTOBHX CIIONYK B OCH3HHI
Figure 4 — Experimental values of hydrocarbon concentrations in the exhaust gases of a million-1
engine of MeMZ-245 for various additives in alcoholic compounds in gasoline

SIK OJMH 3 NUISXIB MOJIMNIIEHHS MOKa3HUKIB POOOTH KapOHOpaTopHUX ABHTYHIB 32 poOOTH Ha OCH3MHI
31 3HAYHOIO JOOABKOIO CIHPTOBHMX CIIONYK MOKJIMBO PO3IISHYTH 30aradeHHs! MajauBO-MOBITPSHOI cymimIi
301IBIIEHHSM MPOITYCKHOI 31aTHOCTI MTATMBHUX KHUKJIEPIiB.

Ha puc. 5 mokasani 3a1eKHOCTI 3MiHH KOeQiIli€eHTy HaaIMipy MOBITPS Bil HABaHTAKEHHS 32 pOOOTH
neuryna MeM3-245 Ha OeH3MHI 3 pi3HUM BMICTOM CITMPTOBHX CIOJYK 31 3MIHEHHM PETyIJIIOBaHHSIM T'OJIOBHOT
JI03y1040i cHCTeMH. 3MiHY PeryJIrOBaHHS 3/iICHIOBAIN BCTAHOBIICHHSIM MAIMBHUX JKHKIIEPIB 31 30UTBIICHOIO
NPOITyCKHOIO 3/aTHICTIO. HaBaHTakyBanbHa XapaKTepHCTHKa BH3HA4YEHA [UII YacTOTH OOepTaHHS
KoniHgacToro Bana 2300 xB™.
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Pucynok 5 — ExcriepuMeHTaIbHI 3HAYeHHSI KOSIIli€HTY HAaMipy TMOBITPS IS PI3HUX 32 BETHYUHOIO
N00aBOK CIIUPTOBKX CIONYK 10 OeH3uHY ABUryHa MeM3-245 npu 3MiHEeHOMY peryJiioBaHHI KapOroparopa
Figure 5 — Experimental values of the excess air ratio for various additives in alcoholic proportions
to the gasoline engine of the MeMZ-245 with modified carburettor adjustment

Ilo wmipi 30idbLIEHHS BMICTYy COHMPTOBHX CHOJAYK B O€H3MHI BenuuumHa o 3poctae. [lpu
MaKCHMaJIbHOMY HaBaHTa)XE€HHI ITO Mipi 3pOCTaHHs o 30ibInyeTbes 3 o = 0,895 (0e3 ciupToBUX CIONYK) A0
a = 0,981 (mpu 18% cnmproBux cnonyk) i go o = 1,072 (mpu 36% cnuproBux cronyk). Taka 3miHa o cTana
MPUYHHOIO 3HIDKEHHS MMOTYKHOCTI ABHTYHA 3 15,69 kBT 10 13,76 kBT. /IBUryH cTabijabHO TpaIfOBaB B ycix
HaBaHTAXyBAJIBHUX pEXHUMax, MPO IO CBig4aTh HEBUCOKI KOHLEHTpalii BYIJEBOAHIB y BiANpalbOBaHHX
razax (puc. 6).
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PucyHok 6 — ExcriepiMeHTaIbHI 3HAYCHHSI KOHIICHTpPAITliif BYTJIEBOAHIB Y BiAMPaIlbOBaHUX ra3ax
neuryna MeM3-245 mist pi3HUX 32 BETHUMHOK 100aBOK CIIMPTOBHX CIIONIYK 70 OCH3MHY MPU 3MIHEHOMY
peryitoBaHHiI kapOroparopa

Figure 6 — Experimental values of hydrocarbon concentrations in exhaust gases of the engine of the
MeMZ-245 for various additives in the alcoholic compounds to gasoline with altered carburettor adjustment

He3nauHy pi3HUIIO B BEJWYMHI KOHIEHTpALiil BYIJEBOAHIB 3 pi3HUMH A00aBKaMH CHHPTOBUX
CIOJYK MOXKHA TIOSICHUTH BiATIOBIIHAM BIUTHBOM CKJIay MaJUBO-TIOBITPsHOI cyMimi. TakuM 9uHOM, MOKHA
CTBEPIXXYBaTH, 110 J00aBKa COMPTOBMICHHX CHOJYK A0 OeH3uHY 10 36% mpH BiANOBIAHOMY peryJOBaHHI
CHCTEMHU KMBJICHHS, 30KpeMa IPH PEryJIIOBaHHI IBUTYHA 3a poOOTH Ha OSH3MHI 03 CIIMPTOBUX CIIONYK Ha
CKJIaJ] TIAJTMBO-TIOBITPSHOI CyMillli OJTM3BKUH IO CTEXIOMETPHYHOTO HE3HAYHO BIUIMHE HA MTOKAa3HUKH POOOTH
JIBUTYHA.

[loka3Hukn poOOTH KapOIOpPaTOPHOTO IBUTYHAa 3a poOOTH Ha OEH3WHI 3 3HAYHOIO J00aBKOIO
CIMPTOBHX CIOJIYK (10 36%) 3a5eXaTh Bill peryIOBaHHS CUCTEMH KUBJICHHS.

Pazom 3 THM HEOOXiZHO 3a3HAYWTH, IO MPHU BUKOPHCTaHHI OCH3WHY 3 PI3HUMH 32 BEITUYHHOIO
n00aBKaMy CHUPTOBUX CHOJYK Ul KHUBJICHHS JBUTYHA 3 CUCTEMOIO BIIOPCKYBAaHHS OCH3WHY 1 3BOPOTHHUM
3B’S3KOM BCT@HOBJICHO, IO 3BOPOTHHUM 3B'SI30K 3a0e3leuye MiATPUMYBAaHHS CKJaly MaIWBO-NOBITPSHOI
CyMimri OJU3BKUM JI0 CTEXIOMETPHUYHOTO TS BCiX JOOABOK CITMPTOBUX CHONYK. /[BUTYH mpairioe cTabinbHO B
yCiX HaABaHTAXKYBaJIbHUX pexumMax (puc. 7).
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Pucynok 7 — 3HadeHHs KoeillieHTy HaAMIpy TOBITPS IS Pi3HUX 32 BEIMINHOIO J0OABOK
CIIMPTOBMX CIIOTYK 0 Gensuny B asurysi VW BBY n=3200 xs™'
Figure 7 — The value of the excess air ratio for various additives in the alcoholic compounds to
gasoline in the engine VW BBY n = 3200 min”
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BucnHosku. [1o Mipi 301IbIIeHHST TOOaBKH CIUPTOBUX CITOJIYK J0 OSH3MHY 3pOCTAaE TYCTHHA OCH3WHY,
3MEHIIYIOTHCSl HIKYa TEIUIOTa 3ropaHHs Ta TEOPETUYHA KUIbKICTh MOBITPS IS 3ropaHHs | Kr OCH3WHY.
OcTtaHHE PUBOAUTH 10 30iHEHHS NaTUBOMOBITPSHOI CyMillli B KapOIOpaTOPHOMY OBHUTYHI 31 301IbIICHHIM
00aBKH CHHMPTOBUX CIIONYK. Y BUMNAAKY, KOJIM Ma€ MIiCIle HaaMipHe 301MHEHHs CyMIITi, kapOropaTopHU
IBUTYH IMpAalIOE 3 MPOIyCKaMH pOOOYMX IMKIIB, TPO IO CBIAYUTH pi3Ke 3pOCTaHHS KOHIICHTpAIil
BYTJIEBOJIHIB y BigNpanboBaHuX razax. OQHUM 3 MOYIJIMBUX HANpsMIB YCYHEHHS IIbOTO HEJOMIKY € He3HAUHE
30araueHHsI MaJUBOIIOBITPSHOI CyMillli 32 poOOTH IBUTYHA 0€3 100AaBKHU CITUPTOBHUX CIOIYK.

Ha3panuii Hemomik Mae MicIie JWIIe B KapOIOpPaTOpHUX ABUTYHAX, B JABHUTYHaX 3 CHCTEMOIO
BIIOPCKYBaHHS 1 3BOPOTHHM 3B’S3KOM CHCTEMa aBTOMAaTHYHO TIATPUMYE CTEXIOMETPHYHHN CKJIa]
MIAJTMBOTIOBITPSHOI CyMillli HE3AJIEKHO BiJ| CKIIaTy OCH3UHY.
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PEDEPAT

I'yrapeBny 10.®. BrunB BenmuuHM 100aBKM COUPTOBUX CHOJYK 10 OCH3MHY Ha MOKAa3HUKHA POOOTH
kapOropatopHoro asuryHa / 10.®. I'yrapeuu, €.B. Illy0a, /I.B. OBunnnikoB // Bichuk HartionaasHoro
TpaHcHopTHOTO yHiBepcuTeTy. Cepis “Texniuni Hayku”. HaykoBo-rexHiunuii 30ipauk. — K. : HTY —2018. —
Bum. 3 (42).

VY craTTi HaBeleHi pe3yIbTaTH EKIIEPUMEHTAIBHUX Ta PO3PaxXyHKOBUX JOCIIIKEHb BIUIMBY BEJIMUMHU
JNO0aBKH CITMPTOBHX CIIONYK Ha CKIAJ MAalMBO-TIOBITPSIHOI cyMmimii 3a poOOTH KapOHOpaToOpHOTrO ABHTYHA B
PI3HUX HaBaHTAXYBAIBHUX pEXHMaxX, CTaOlIBHOCTI HOTO0 pOOOTH Ta MaKCUMAIbHHX CHEPreTHYHHX
MOKA3HMKIB B OJHOMY 31 IIBUAKICHUX PEKHUMIB.

OO0’€KT eKCIepUMEHTANBHUX JOCITIKeHh — OEH3WHOBHWH HBUTYH MeM3-245 3 kapOropaTopHOIO
CHCTEMOIO >KUBJICHHS.

Merta mocnifKeHb: BCTAHOBJICHHS BIUIMBY BEJIMYMHHM JOOABKM CHHPTOBUX CHOJIYK A0 OEH3MHY Ha
MOKa3HUKHU pOOOTH KapOIOPaTOPHOTO JBUTYHA B PI3HMX HaBaHTAKYBAIBHUX PEKUMAaX.

MeTonau TOCTiIKEHHS — eKCIIEPUMEHTAIBHUH 1 PO3PaxyHKOBHH.

B pesynbrati po3paxyHKOBHX JOCHIKEHh BCTAHOBJIECHO, IO 3i 30iJbIICHHSM BEIWMYWHH JTOOABKU
CITUPTOBHX CIONYK 10 OCH3WHY 3pOCTaE HOTO TyCTHHA, 3MEHIITYETHCS TECOPETUIHO HEOOXiTHA KUTBKICTH
TIOBITPsT HEOOXiAHA M1 3rOPSHHS | KT IMajauBa Ta 3HWXKYEThCS HIDKYA TEIIOTA 3TOPSIHHS OCH3UHY.

B pesynbrari eKCepUMEHTAIbHUX JOCTiIKEHb BCTAHOBIIEHO, 1[0 MPHU HE3MIHHOMY pEeryJIIOBaHHI
kapOropaTropa 30ibIICHHS BMICTY cnupTy B OeH3MHI 10 36 % MNpPHUBOAWUTH 1O 3HAYHOTO 30igHEHHS
MATMBOTIOBITPSAHOI CyMIllli, MMPOITYCKiB pOOOYMX MUKIIIB, 3pOCTAaHHA KOHIICHTpPAIlii HE3rOpiInX BYTIEBOIHIB
Ta 3HWKCHHS MOTY>KHOCTI IBUTYHA.

JL1st mominIeHHs TOKa3HUKIB poOOTH KapOHOpaTOpHUX ABUTYHIB 3a pOoOOTH Ha OSH3WHI 31 3HAYHOIO
J00ABKOIO CIIUPTOBHX CIOJYK 3alpOIIOHOBAHO 3MIHIOBATH PETYJIOBAHHS IMaJlMBHOI CHUCTEMH B CTOPOHY
30araueHHs MAJIWBO-MIOBITPSIHOI CyMilll 30UIBIIEHHSIM MPOIYCKHOI 3aTHOCTI MaJMBHHUX >KUKIEpiB. Ilpu
BIJIMOBITHOMY PETYJIIOBaHHI MAJTMBHOI CUCTEMH 3i 30UIBIIEHHSIM BMICTY CIUPTY B OCH3WHI JABUTYH IPAIOE
cTabUTBHO O€3 MPOITYCKiB po00YNX MUKITIB. He3HaUHO 3MEHIITY€ETHCS MaKCUMAaIIbHA TTOTYKHICTh IBUTYHA, IO
MO>KHA MTOSICHATH 301 THEHHAM MATMBHOI CYMIIIT TIpH 30UTBIIICHH] BMICTY CIIHPTY B OCH3MHI.

HazBanmii Hemomik Mae Micie nume B KapOIOpPaTOPHHX MABHTYHAX, B JBUTYHaX 3 CHCTEMOIO
BIIOPCKYBAaHHS 1 3BOPOTHHM 3B’S3KOM CHCTEMa aBTOMaTHYHO MIiATPUMYE CTEXIOMETPHYHHMU CKJIaj
MAIMBOTIOBITPSTHOI CYMIIlli HE3aJISXKHO Bif| CKIIaAy OCH3HHY .

KJIFOUOBI CJIOBA: CIIMPTOBI CITOJIYKH, BIOETAHOJI, BEH3MHOBUW JIBUI'VH,
EKOJIOI'TYHI ITOKA3HUKH, ITAJIMBHA EKOHOMIYHICTbD.

ABSTRACT

Gutarevich Y.F., Shuba Y.V., Ovchinnikov D.V. Effect of the value of the addition of alcohol
compounds to gasoline on the performance of the carburetor engine. Visnyk of National Transport
University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport
University. 2018. Vol. 3(42).

The article presents the results of experimental and design studies of the influence of the amount of
addition of alcoholic compounds on the composition of fuel-air mixture for the work of the carburetor engine
in different loading modes, stability of its operation and maximum energy indices in one of the high-speed
modes.

The object of experimental research is the gasoline engine of the MeMZ-245 with the carburettor
power system.
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The purpose of the research: to determine the influence of the amount of alcohol additive to gasoline
on the performance of the carburettor engine in different loading modes.

Methods of research - experimental and design.

As a result of the calculations, it was found that with the increase in the value of the addition of
alcoholic compounds to gasoline, its density increases, the theoretically necessary amount of air is reduced,
necessary for combustion of 1 kg of fuel, and lowering the lower heat of gasoline combustion.

As a result of experimental studies, it was found that with constant regulation of the carburetor, the
increase in the content of alcohol in gasoline to 36% leads to a significant depletion of fuel and air mixture,
passage of working cycles, the growth of concentrations of unburned hydrocarbons and lower engine power.

To improve the performance of the carburetor engines for work on gasoline with a significant addition
of alcohol compounds, it is proposed to change the regulation of the fuel system towards the enrichment of
fuel and air mixture by increasing the throughput of fuel jets. With the corresponding adjustment of the fuel
system with an increase in the content of alcohol in gasoline, the engine runs stably without the passes of
working cycles. Insignificantly, the maximum engine power decreases, which can be explained by the
depletion of the fuel mixture with an increase in the content of alcohol in gasoline.

The mentioned shortcoming occurs only in carburetor engines, in engines with an injection system
and feedback, the system automatically maintains the stoichiometric composition of the fuel and air mixture
regardless of the composition of gasoline.

KEY WORDS: ALCOHOL COMPOUNDS, BIOETHANOL, PETROL ENGINE,
ENVIRONMENTAL INDICATORS, FUEL ECONOMY.

PEDEPAT

I'yrapeBnu 10.®. Biausaue BeMWIuUHBI JO00ABKHM CITUPTOBBIX COCIWHEHWH K OCH3MHY Ha IMOKa3aTeld
pabotsl kapOroparopuoro asurarenst / HO.®. I'yrapesuu, E.B. Illy6a, 1.B. OpumnuHukoB // BecTHuk
HammonansHoro TtpaHcnopTHoro ysuBepcurera. Cepus "Texnuueckue Hayku'". HaydyHo-TexHUYeCKHI
coopruk. — K. : HTY —2018. — Bem. 3(42).

B crathe mnpuBeAeHBI pe3yJbTAaThl JKCIEPUMEHTANBHBIX M PACUETHBIX HCCIECIOBAHUI BIMSAHUS
BEIMYMHBl N00aBKU CHUPTOBBIX COEAMHEHWH Ha COCTaB TOIUIMBOBO3AYLIHOM cMecu mpu pabore
KapOIOpaTOpHOTO JIBUTATENII B Pa3lHYHBIX HArPy30YHBIX PEKUMax, CTAaOWIBHOCTH €ro padoThl U
MaKCHUMaJbHbIE YPHEPTeTHYECKHX MTOKa3aTenell B OJHOM U3 CKOPOCTHBIX PEKUMOB.

OOBEKT 3KCIIEPUMEHTAIBHBIX UCCIIeIOBaHUH - OeH3MHOBBIN aBUraTeabr MeM3-245 ¢ kapOropaTopHOit
CHUCTEMOM NMUTaHMUSL.

Ienp uccnenoBanuil: yCTaHOBJICHNUE BIMSHUS BEIUUMHBI 100ABKU CIMPTOBBIX COCIUHEHUI K OCH3UHY
Ha MoKa3aTeu padoThl KapOIOPATOPHOTO ABUTATENS B Pa3IMYHBIX HATPY30YHBIX PEXKUMAaX.

MeToabl uccneI0BaHus - SKCIIEPUMEHTAIbHBIM U PACUSTHBIM.

B pesynbraTe pacueTHBIX HCCIEJOBAHMM YCTAHOBJIEHO, YTO C YBEJIWYECHHUEM BEIMYMHBI 10OaBKU
CIMPTOBBIX COCAMHEHWH K OEH3MHY pacTeT €ro IUIOTHOCTb, YMEHBIIAETCS TEOPETHYECKH HEeoOXOOuMoe
KOJINYECTBO BO37yXa HEOOXOAMMOE Ul CropaHus 1 Kr TONJIMBA M CHIDKAETCS HM3IIAsl TEIUIOTa CrOPAaHUS
OeH3MHa.

B pesynbpraTe OKCIIEPUMEHTANBHBIX HCCICIOBAHMH YCTAaHOBJICHO, 4YTO NpU HEU3MEHHOM
peryaupoBaHuM KapOlopaTopa YBEJIMYEHHE COACpXKaHUS coupTa B OeH3MHE 10 36% TPUBOOUT K
3HAYUTEJILHOMY 00€IHEHHIO TOIJIMBOBO3LYIIIHON CMECH, IIPOITyCKOB Pab04MX LUKIOB, POCTY KOHLIEHTpauui
HECTOPEBIINX YITIEBOJOPOAOB U CHHKCHHIO MOIIHOCTH JIBUTaTEIs.

Jna ynydmenus mokasateneid paOoThl KapOIOpaTOpHBIX ABUTaTened mpu paboTe Ha OEH3MHE CO
3HAYUTENILHON 100aBKOH CIMPTOBBIX COEIMHEHUH MPEI0KEHO MEHATh PETYJIMPOBKY TOIUTMBHOW CHCTEMBI B
CTOPOHY OOOTalIeHUS! TOIUIMBOBO3IYIIHOM CMECH YBEIHYEHHEM MPOIYCKHOH CIIOCOOHOCTH TOIUIMBHBIX
XKHUKIepoB. [Ipu COOTBETCTBYIOIIEM pEryJMPOBaHMU TOIUIMBHONH CHCTEMbBI C YBEIHYEHHEM COJIEpIKaHUs
cripTa B OCH3WHE IBHUTATENh paboTaeT CTAaOMIBHO 0Oe3 MPOIyCKOB pabodMx IHMKIOB. He3HauuTenbHO
YMEHBIIaeTCS MaKCUMallbHasi MOIIHOCTh JABHTATENS, YTO MOXXHO OOBSICHUTH OOCTHEHUEM TOILTMBHOMN cMecH
MIPY YBEJIMYCHUH COJEPKaHUs CIUPTa B OCH3MHE.

Ha3BaHHBII HEmOCTaTOK MMEET MECTO TOJBKO B KapOIOpaTOPHBIX IBHUraTelsX, B JABUTATENAX C
CHCTEMOH BIIpbICKA M OOpaTHOM CBS3bI0 CHCTEMa ABTOMATHUYECKH MOJIAEPKHBAET CTEXHOMETPHUUECKHUI
COCTaB TOIUTMBOBO3AYILIHOM CMECH HE3aBUCUMO OT cOcTaBa OCH3MHA.

KJIFOYEBBIE CJIOBA: CIIMPTOBBIE COEJIMHEHMS, BHMODTAHOJI, BEH3UHOBLIN
JABUT'ATEJIb, DKOJIOI'MYECKUE ITOKA3ATEJIN, TOIUVIMBHA A DKOHOMMWYHOCTbD.
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AHani3 ocTaHHIX IOCIHiIKeHb 1 myOmikamiii. CtamioHapHi yMOBH pOOOTH € HAHOIIBII MOMIUPEHUMHU
TIPU eKCIUTyaTallii TPaHCTIOPTHUX 3ac00iB, 30KpeMa, aBTOOYCIB Ta BaHTAKHUX aBTOMOOUTIB MIXKMICBKOTO Ta
MiXKHapoJHOro cronydeHHs [l]. B 1imoMy cTaH cucTeMu mpH peXMMax MalieHHs, OCOOJMBO TIpU
TPaHUYHOMY PEXHMi, BH3HAYA€ThCA IPOLECaMH Ha IOBEPXHSIX PO3IUTYy TBEpPAE TUIO — MACTUIBHUUI
Marepiay — TBEpAe TiJIO, Ha sKi BIUIMBAIOTh YWHHHUKH HAaBKOJHITHLOTO cepemoBumia [2]. 3 MeToro
BCTAHOBJICHHSI B TPHOOJOTIYHOMY KOHTAaKTI MEXaHi3My TpaHMUYHOI 3MallyBaibHOi Jii, HEoOXiJHO
pO3TIIAHYTH  (DI3MKO-XIMIUHI MpOIECH YTBOPEHHS NPOMDKHOI 3aXHMCHOI IUIIBKM MiXK KOHTaKTHHMH
MTOBEPXHIMH, SKa 3/[aTHA yOe3IeUnTH TBEP/Ii Tijia BiJ Oe31mocepeIHOTO KOHTAKTYy [3].

IMocranoBka mnpoOnemMu. MacTunbHi MaTepiaiy IOBHHHI 3a0e3ledyyBaTH HafiiiHy poOOTy
yCTaTKyBaHHS B yMOBax TpUBaJIoi poOOTH Ta B IIMPOKOMY iHTEpBali 3MIHM TeMIEpaTyp NpU PeKUMax
TPaHUYHOTO 1 TiApoAMHAMiYHOro MamieHHs abo ix mnoemHaHHsx [4]. B wMexax 3acrocyBaHHS
TiApOAMHAMIYHOI Teopii MaIeHHS €IMHOI0 BIACTHBICTIO OJWB, sSKa BH3HAYA€ iX 3MallyBaJbHY Iii0, €
B's3KIiCTh [5]. B'si3KkicTh MacTHIBHOT piAMHU € €EKTUBHUM OKPEMHM IMOKAa3HHKOM, 3a SIKUM BHU3HAYalOTh
cdepy 3acTocyBaHHsI OJHMBH. Jly’ke BaXJIMBO BCTAHOBHTH B3a€MO3B’ 30K MK HECYUOIO 3JaTHICTIO OJIUB, iX
pEOJIOTIYHUMHA 1 aHTUQPUKIIHHAME  BJIAaCTHBOCTAMH. Ha cydacHOMy erari  BCTaHOBIJICHO, ITO
HEHBIOTOHIBCBKI ~ BIIACTHBOCTI ~ MACTHJIBHHX MaTepialliB CyTTEBO BIUIMBAlOTH Ha TPUOOTEXHIUHI
XapaKTePUCTUKH eIacTOriAPOAMHAMIYHOTO KOHTAKTY [6].

Metoro pobOTH SBIAJIOCH EKCHEPUMEHTAIbHE AOCHIMKEHHS Ul BU3HAYCHHS BIUIUBY CyMapHOi
MBUAKOCTI KoueHHS mpu 15%-My mnpoxoB3yBaHHI Ha (OpMyBaHHS TOBIIMHH MAaCTHJIBHOTO MIapy B
LEHTpaJibHIi 30HI KOHTAaKTy METOJOM ONTHYHOI iHTepdepomeTpii NpH BUKOPHCTAHHI YHiBepCaTbHHX
MoTopHO-TpaHcMiciitHux onuB [IPOTEK €MT-8 ta MT-8I1.

®opMyBaHHs muIed ctaTTi. 71 TOYKOBOTO KOHTAKTY BU3HAUYEHHS IEHTPAIBHOI Ta MIHIMaIbHOT
TOBIIMHMA MACTWJIFHOTO TIapy SBISETHCS BaXKIMBOIO MNPAKTUYHOI CTOPOHOK, TaK SK IiATPUMAaHHS
HEOOXiAHMX TOBIUMH IUTIBKM Ma€ BaroMe 3HAYEHHs JUIS JOBIOBIYHOCTI JeTaneldl TpuOOMEXaHIYHHX

29



Cepis “Texuiuni Hayku”, Bumyck 3 (42)°2018

cucreM [7]. ['ooBHUME BUMOTamH, IO BHCYBAIOTHCS JO TOCTOBIPHOCTI pPE3yibTaTiB, OTPUMAHHUX IPH
BUKOPHCTAaHHI METOAY JOCHI/DKCHHS 3MallyBajbHOI IUTIBKH, € JOCTaTHA TOYHICTh, CTaOIIbHICTD i
Oe3iHepUilHICTh, a TakoX 3a0e3NedeHHs BUMIpIOBaHHS TOBIIMHH MAaCTWIBHOTO HIapy NpW JOTPHUMaHHI
ICHYIOUMX B KOHTaKTi YMOB — KiHEMaTHYHWX, CHJIOBHX, TeMIepaTypHUX. MeTo onTH4HOI iHTepdepomeTpii
JIO3BOJISIE OJICPIKaTH Hal(yHIaMEHTANBHIIIE YSABICHHS PO YMOBH MAICHHS MiX MPYKHUMH [TOBEPXHIMH.,
Le#i MeTOa M03BOJIIE BUMIPIOBATH TOBUIMHY MACTHJIBHOTO APy 3 ypaxyBaHHSAM KapTHHU MiJBEACHHS 1
PO3MOITy MalleHHs] B OKOJHUIIX KOHTAKTy TEPTSA 1 (paKTUYHOI IUION[I KOHTAKTy Ta BUKOPHUCTOBYETHCS B
HamuX OOCHiKeHHAX. TumoBa Mikpoiatepdeporpamma EI'Jl — TOYKOBOTO KOHTAKTy IpeICTaBlieHa Ha
puc. 1.

Pucynok 1 — Posmonin TOBIIMHM MacTUILHOTO APy B Mepioa (GopMyBaHHS MAaCTHIIBHOI IUTiBKH
JIOCITIUKYBAaHUMU OJINBAMH
ne h, —TOBIIMHA MAaCTHJIFHOTO IIapy B IICHTPAIbHIN 30HI KOHTAaKTY;
hyin — MiHIMaJTbHA TOBIIMHA MAaCTUIBHOTO IIAPY HA BUXOII 13 KOHTAKTY;
h i — MiHIMaJIbHA TOBIIMHA MACTHILHOTO mapy Ha KiHIIEBHUX JITHKAX.
Figure 1 — Distribution of the thickness of the lubricant layer during the formation of the lubricating
film by the studied oils

h, — thickness of the lubricating layer in the central contact area;

hpin — 1s the minimum thickness of the lubricating layer at the outlet of the contact;

h'imin — is the minimum thickness of the lubricant layer on the finite parts.

3aranpHUN BUJA CTCHIY, KU BHUKOPUCTOBYETHCS B HAIIMX JOCHIHKEHHSAX UISI CTBOPEHHS yMOB,
AHAJIOTIYHMX, 110 BUHUKAIOTh B KOHTAKTaX MOBEPXOHb ISl TiJI KOYCHHSI, IPEACTABJICHUI Ha pHC. 2.

PucyHok 2 — 3aranpHuiA BUTIISA YCTAHOBKH 3 JJOTIOMIXKHAM OOJIaTHAHHIM
Figure 2 — General view of the installation with auxiliary equipment
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3 #ioro MOMOMOTOI0 MOKHAa BHMIpPIOBATH, METOJOM ONTHYHOI iHTephepoMeTpii, yIbTPaToHKY
TOBIIMHY MAacTHJIBHOTO LIapy 3 ypaxyBaHHIM KapTHHU MiJBEICHHS i PO3MOALTY MAaCTHIILHOTO Marepiaiy B
OKOJIMISX TOYKOBOTO KOHTAKTY TepTs i (PaKTUUHOI IIIOLII KOHTAKTy MPHU BUKOPUCTAHHIM BiJeOTeNeBi3iiHOL
3anmcyo4oi TexHiku. KoHTakTyloua mapa cragbHa KyilbKa — CKISIHUH JHUCK TIpeJCcTaBlIeHa Ha pucC. 3.

Pucynok 3 — KoHTakTytoda mapa crajibHa KyJIbKa-CKISTHANA AUCK
Figure 3 — The contacting pair is a steel ball-glass disk

Buxman ocHoBHOTO Matepiany. 3a pe3ynbTaTaMH MPOBEICHOTO €KCIIEPUMEHTAIBHOTO JTOCIIKEHHS
BCTAHOBJICHO, 110 (JOpMyBaHHs TOBIIMHU MacTHIBbHOI IIiBkK oiuBoto [TPOTEK €MT BinOyBaerbes mnpu
MBHUAKOCTI KoueHHsS Vx,=0,152M/c, mpu 1boMy pearntizyeThCsl TpaHUYHAN peskuM MateHHs A=1,27 (puc. 4),
niificHa TOBIIMHA MaCTHJIBLHOI IUIIBKU CKJIaIac h,l=1,27><10'5M (puc. 4). [Ipu nocsrHeHHI MBUIKOCTI KOYSHHS
Vi=1,43M/c, TOBIIMHA MACTHIBHOI MTiBKM cknagae h,=4,22x10"m (puc. 4), mpH 1LOMY BCTAHOBIIOETHCS
TiIpOAMHAMIYHUHA PeXUM MateHHs A=4,22, sikuii peanizyerbest 10 Vs, =3,08Mm/c.

h6a.><10’5,i A 6
5 5
4 4
3 3
5 2
1 1
0 0
Q@q% Qq\@ Q?’% Qf’oo Q?:\ Q‘Pﬁ) Q/"\(\ @\ \(”ﬁo \?b "’”Q\ Vsg.ol /1
—— M T -8I1 —=—[[POTEK €EMT

Pucynox 4 — BB cyMapHOi IIBUAKOCTI KOYEHHS Vygoy Ha (pOpMyBaHHS HiHICHOT TOBIIMHU
MacTwibHOTO apy h, 3 mpoxor3yBaHHsM (15%)
Figure 4 — Influence of total rolling speed Vs on formation of actual thickness of lubricating layer h
with slip (15%)

[lpu BUKOpHCTaHHI yHIBepcalbHOI MOTOpPHO-TpaHcMiciiiHoi onmuBun MT-8I1 BcraHoBieHO, IO

TOBIIMHA MAaCTHJIBHOI IUTIBKH (POPMYETHCSA MPH CyMapHiil mBHAKOCTI KoueHHS Vy,=0,152M/c 1 cTaHOBUTH
h,=0,125x10°M npu I1BOMY pealizyeThCsi 'PAHMYHMH pexkuM MamieHHs A=1,25 (puc. 4). JlocsrHyBim
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LIBHAKOCTI KO4YeHHS Vy=1,57M/C TOBINMHA MAacCTHIBHOrO miapy ckimagae h,=0,4x10"m, mpu mpomy
BCTaHOBJIIOETHCS T1IPOJMHAMIYHUE peskuM MateHHs A=4,00, skuii nominye 10 Vs=3,08m/c. [TopiBHIOIOUH
BJIACTUBOCTI /1aHOi OJIMBH 3 BHUIICONKCAHOIO OJMBOIO CIiJ BiAMITUTH, 0 oiuBa MT-8I1 B MOMEHT mycky
(hopMmye aHAOTIYHY TOBIMWHY MACTHILHOI TUTIBKHM B mopiBHsAHHI 3 onuBoio [IPOTEK €MT-8 (pizaums 1-
3%), ane i3 3pocTaHHSAM Vg, e(DEeKTUBHICTH (OPMYBaHHS TOBIIMHU MAaCTHJIHHOTO IIapy 3MEHINYEThCS Ha
10%.

[Ipu ymoBi mpokoB3yBaHHS B KOHTakTi 15% nuHamika (OpMyBaHHS I10Y9aTKOBOI TOBIIWHU
MAaCTHIILHOTO TIIapy, TIPH SKiK CIIOCTEPIraeThCS peatizaiis TPaHUuIHOTO PEKUMY MaIleHHS XapaKTePU3YEThCS
30UIBLICHHSIM CyMapHOT IBUAKOCTI KOYEHHS, IO CIPHUSIE YTBOPEHHIO 3aXMCHOTO PO3IUIIOYOTO IIapy Mix
KOHTAKTHUMH TOBEPXHAMHU. Alle YMHHUK ,,IPOKOB3YBaHHS, 3017bIIyE MOYATKOBHI eTam (hopMyBaHHS
MAaCTHJILHOI TUTIBKH, IO NPHU3BOAMTH IO peaiizalii B KOHTAKTI HAIiBCyXOTro PEKMMY MAIeHHS B TEPiof
MYCKY.

BupimransHUM YMHHHKOM, SIKUI BIUTUBAE HA KIHETHKY yYTBOPSHHS MACTHJIBHOTO IIapy B KOHTAKTI,
TaKOX € KiIHeMaTW4YHa B’S3KICTh Ta (Pi3UKO — XIMIYHHMIA CKJIaJl OJHMBH, a MeXaHi3M (OPMYBaHHS MaCTHIBHOI
IUTIBKY 3aJIKUTh BiJ CTIHKOCTI KOMIIOHEHTIB OJIMBH JI0 I'PAJIEHTY MIBUIKOCTI 3CYBY, AKUHA Ma€ TEHACHIIIIO
JI0 TIOCTIHHOTO 3pOCTaHHS 13 30UIBIICHHSIM IBUAKOCTI KOueHHS [8].

Ilpu omiHi e(eKTHBHOCTI MaIIeHHS OJIUB, 3aCTOCOBYIOUM B SIKOCTI MAacCTHJIBHOTO MaTepiaiy
yHiBepcanbHy onuBy [IPOTEK €MT BcranoBieHo, MmO mHpu (OpMyBaHHI TOBIIMHA MACTHIIBHOI ITUTIBKH
(Vsxou=0,152 M/c) mouaTkoBa eeKTHBHA B'S3KICTh T)¢q € HAHOUIBIIOW 1 CTAHOBUTB Ty, = 3,68 Ila-c (puc. 5).
Ha npomixkky 3MiHM IBHIKOCTER Vyou= 0,15 — 0,26Mm/c BinOyBaeThesl HeniHilHE 3MEHIIEHHs €(EKTUBHOL
B'I3KOCTI Mg (Ha 48%). 30unbIIeHHS MBHAKOCTI KOYEHHA (Vyyor>0,26M/C) NPHU3BOANTE A0 3MEHIICHHS
edexTuBHOI B'I3KOCTI (1) B KOHTAKTI 1 KpHBa 3MiHM HaOyBae Maibke diHiliHOro Xapaxrepy. [Ipu nocsruenHi
MIBUJIKOCTI KOYEHHS Vyo=3,38M/c edeKxTuBHA B'A3KICTh CTaHOBHTh My=1,0 Ila-c mpu BcranoBneHiit
iHTep(epeHIifiHIM METOI0M TOBIIMHI MacTHIBHOTO mapy h,=0,596x10m.
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Pucynok 5 — 3anexHicTb €pEeKTUBHOI B’SI3KOCTI Meg BiJl CyMapHOi IIBUIKOCTI KOUEHHS Viyyoq
Figure 5 — Dependence of effective viscosity 1 on total rolling velocity Vs

[Ipu BUKOpHCTaHHI B SIKOCTI MacTHIBHOTO MaTepianry onuBd MT-8m BcTaHOBIEHO, M0 (GOPMYBaHHS
TOBIIMHA MACTHIBHOI IUTIBKM BiOyBAa€ThCS TPH aHANOTIYHIA CyMapHI MIBUIKOCTI KOYEHHS
(Vsxou=0,152M/c) 3a sixoi edexTHBHA B'3KiCTh B KOHTAKTi CTAHOBUTD Ty, = 3,67 Ia-c (puc. 5). Ha npomixkky
3MiHM WBHAKOCTER Vyyou= 0,152 — 0,28 M/c BinOyBa€eThCs CyTTEBE 3MEHIIEHHA €(PEKTUBHOI B'A3KOCTI Meg
(52%) 1 xpuBa 3MEHIlIEHHs Mae HelNiHiiHuIA XapakTep. IIpu gocArHeHHI MBUIKOCTI Vywo > 0,28 M/c 3MiHa
Nep HaOyBae Maibke niHiiiHOro xapakrepy. Ilpm mBuAKOCTI KOYEHHS Vyou=3,3M/C e(peKTUBHA B'A3KICTH
CTAHOBMTb T¢g, =0,41 Ila-c mpu ToBIMHI MacTriIbHOTO mapy h,=0,59% 10°m.

AHani3 TpOBEINCHOro AOCHIIKCHHS BHUSIBHB 3arajlbHy 3aKOHOMIPHICTh LIOAO 3MiHM e(eKTUBHOI
B’S3KOCTI B KOHTAaKTi OJIMB YHIBEPCAIBHOTO EKCIUIyaTalliHHOTO NPHU3HAYECHHS — B IIOYATKOBHHA TEPiof
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(opMyBaHHS TOBIIMHH MACTHILHOTO IMapy NpPH IyCKy e(QeKTWBHA B’SA3KICTh B KOHTAKTI HENIHIHHO
3MEHIIYEThCS, B MOJANBIIOMY ii 3MiHA i3 301IbIIEHHSAM IIBHAKOCTI KOUEHHS CKIAaJa€, B cepeaHboMy, 6%.
Hamu BcTaHOBIIEHO TakMM YWHOM, IO €(EKTHBHA B’SI3KIiCTh 3aJIC)KHUTh BiJl TPAIEHTY IIBUAKOCTI 3CYBY, a
OT)KE OJNMBa B KOHTaKTi HaOyBa€ BIIACTUBOCTEH HEHBIOTOHIBCHKUX PIIWH, IO HE BPAaXOBYETHCS B
PO3paxyHKOBUX (DOpMyJiax enacTOriApOoAMHAMIYHOT Teopii MalleHHS. 30KpeMma, TOBIIMHA MAaCTHIILHOTO
mapy B IMOYaTKOBUH Tepio (opMyBaHHS MAaCTUIIBHOI ILTIBKM Ha npuOau3Ho Ha 10 % mepeBulnye TOBIIUHY
MaCTHJIBHOT IUTiBKH, BU3HAUEHY 3a opmynamu Jlaycona Ta Xempoxka.

3poctanHs edekTuBHOI B’s3KOCTI mid mocmimkenux omme [IPOTEK €MT Tta MT-8IT i3
30UIBIIEHHSIM TUCKY BiZIOyBa€ThCs 3a paXyHOK aKTHBAIlii MOJIEKYI Tomianbdaonedinip mig i€t rpagieHTy
HIBUJKOCTI 3CyBY Y. YacTkoBa aecTpykiis Moiiekynl PAO mpu 3pOCTaHHI TpajieHTy HIBHIKOCTI 3CYBY B
cepemHboMy 2,25 pasu 1o Mipi HaNpaIfoBaHHA A0 Vsyoq—1M/C 00YMOBITIOE 3HIKCHHSI €(DeKTHUBHOI B’ SI3KOCTI
B KOHTakTi Ha 68% Ta 72%. OmHak 1aHi OJMBH HE MICTSITh B’SI3KICHOI MPHCAIKU, TOMY HE BilOyBa€ThCs
JOJTATKOBOI  CTPYKTypH3allii aKTHBOBAaHWX MOJIEKYJI — Hampyra 3CyBYy MAcCTHJIBHOTO Iapy JJis
JOCTIDKYBaHHUX OJMB 3MEHIIY€EThCs BianoBinHO Ha 20% Ta 24% (Tabn. 1). Takum 4nHOM, HAMH BCTaHOBIICHI
3arajibHi 3aKOHOMIPHOCTI KIHETHKH 3MiHU PEOJIOTIYHUX XapaKTEPUCTHK NOCHTIKYBAaHUX OJIHB, SIKi CBiIYaTh
po Han0aHHS OJIMBAMU HEHBIOTOHIBCHKUX BIACTHBOCTEH B KOHTAKTI MPH IMOYAaTKOBOMY (hOpMYBaHHI
TOBIIMHMA MACTHUIILHOTO IApy Ta BIJHOBICHHS HBHIOTOHIBCHKHX BIACTUBOCTEH MO MIpi MiJABHIICHHS
TpamieHTy MIBHUAKOCTI 3cyBYy. Came B el yac BiOyBa€ThCS HAWOIIBIIHMM MPHUPICT TOBIIUHA MACTHILHOTO
mIapy B KOHTAaKTi, 3MEHIIECHHSI HANPYTd 3CyBY MAacTHJIBHOTO Iapy Ta KoedimieHTa TepTs, M0 3abe3rnedye
e()eKTUBHE MAIIICHHS, K MiIBUIIY€E JOBrOBIUYHICTh KOHTAKTHUX TTOBEPXOHb.

Tabmuns 1 — [dunamika tpuborexHiunnx xapaktepuctuk onue [IPOTEK €MT-8 ta MT-8I1 npu
HaIpaloBaHHI
Table 1 — Dynamics of tribotechnical characteristics of Protek EMT-8 and MT-8P oils at working-out

3MiHHI JocipkeHuit MaCTUIIBHUI MaTepia
[1apaMeTpu I[TPOTEK €MT-8 MT-8n
VZCTa m/c 1,0 1,0
Vs nou, M/C 0,152 0,152
Negnow, 11ac 3,68 3,67
Neg. cr» [Ta-c 1,185 1,01
Toos X10%¢ 6,38 8,23
Yerx10%! 15,79 22,76
Thou, MITa 0,234 0,302
Ter, MIla 0,187 0,229
Jrou 0,0014 0,00181
fer 0,0009 0,00136

[Ipu nmocnimxkeHHI Hecydoi 3[aTHOCTI YHiBEpCalbHUX MOTOpHO — TpaHcMiciiiaux omme [TPOTEK
€MT-8 Ta MT-8I1 B ymoBax 30UTBIIICHHI HaBaHTAXCHHS OYJI0 BCTAHOBJICHO 3pPOCTaHHS TOBIITHMHHU
MacCTUWJIBHOTO IMapy HpH Vyww=1,0M/c 3pocTae BinnosinHo Ha 76%; 78%; 82% Tta 68%; 70%; 74%
BIJIMOBITHO TIPH Gax 251,5; 316,9 Ta 362,7MIla. AHaini3 peonoriuyHuX BIACTUBOCTEH JaHWX OJIMB MOKAa3aB,
IO BiJHOBJIECHHS HBIOTOHIBCHKAX BIACTHBOCTEH 13 30UTBIICHHAM IIBUIKOCTI KOYEHHS O0OyMOBIEHO
3HKeHHIM ehekTnBHOI B’s3kocTi B KoHTakTi [IPOTEK €EMT-8 (68%; 67% 1 64%) i MT-8I1 (72%; 72% i
66%) Ta 3pOCTaHHSAM TPAJIEHTY IMBUIKOCTI 3CYBY BiAMOBiAHO B 2,47; 2,56; 2,50 Ta 2,76; 2, 8; 2,78 pa3u npu
JOCIIKYBaHUX KOHTAKTHUX HaBAaHTAKEHHIX BiAMOBiMHO (puc. 6).

HatiGinpmre 301TbIIEHHS Y TIPH Opay—316,9MIla mms 060X MOCTIMHKEHUX MACTHIBHUX MaCTHJIBHHX
MaTepialliB 00yMOBJIEHO THM, 110 I0YAaTKOBA TOBLIMHA MAaCTUIILHOTO 1apy GopMyeThes NpH Vy,=0,13 M/c,
0 B cepeHboMy B 1,17 pa3u mBuU/IIIe, Hi’K IPU IHIIUX KOHTAKTHUX HABAHTOKEHHSIX.
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PucyHok 6 — 3anexxHicTh €(eKTUBHOI B’A3KOCTI Teg, HOUATKOBOTO Ypoy. 1 CTANIOTO Yeray, TPAMIEHTA
IIBUJIKOCTI 3CYBY BiJl KOHTAKTHOI HAMIPYTH Gpax
Figure 6 — Dependence of effective viscosity n, initial y and stable y the gradient of the shear rate
from the contact voltage Gpax

IIpu npomy, He BiAOyBaeTbCs OLNbII IHTEHCHBHE 3MEHIICHHS Tey, B PE3YNbTAaTi NPUCKOPEHHS
JNECTPYKIIIHHINX TIPOIECIB TPH HAIMPAIIOBaHHI, OCKUIBKM IOYaTKOBE (POpMyBaHHS MAaCTHIBLHOTO INapy
peanizyeTbCs NIpU HaHHMKYOMY IPai€HTI INBUIKOCTI 3CyBY, AKOMY 1 BIINOBIJa€ HAHOLIbIIE 3HAYEHHS Teg, B
MOPIBHSHHI 3 PEOJIOTTYHUMH BIACTHUBOCTSAMH OJIMBH IPH Gpax 251,5 Ta 362,7 MITa.

3pocranHs eeKTUBHOT B’S3KOCTI ISl JOCHIKCHOI OJIMBM 13 30UIBIICHHAM THCKY BiJIOyBa€ThCs 3a
PaxyHOK aKTHBalili MOJIeKyNl mnomianbdaonediHiB Mmif [i€l0 TpajieHTy IIBUAKOCTI 3CyBYy Y. YacTkoBa
nectpykuist mojekyn PAO mpu 3pocTaHHI rpaJieHTy IIBHUAKOCTI 3CYBY B cepeiHbOoMy B 2,1 pasu mo mipi
HaNpAIIOBaHHA JO0 Vye—=I1M/C OOYMOBIIOE 3HIDKEHHS €(QEKTHBHOI B’S3KOCTI JOCTI/KYBaHUX OJHB B
koHTakTi Ha 65%([TPOTEK €EMT-8) ta 70% (MT-8II). OnHak naHa oivBa HE MiCTUTH B SI3KICHOT MPUCAIKH,
TOMY HE BiIOyBa€ThCS MOJMATKOBOI CTPYKTYypH3alii akKTHBOBAHMX MOJIEKYJ — HAmpyra 3CyBy MacTHIHHOTO
mapy 3MeHIyeTscs Ha 19%.

BucHoBok. ExcnepuMeHTaqbHO BCTaHOBJICHO, IO JUIS JOCTIDKCHMX MACTHJIBHUX MaTepiajiB
ITPOTEK €MT-8 Tta MT-8I1 mouatrkoBe (opMyBaHHS TOBIIMHU MACTHIBHOTO IIapy, IPH SKOMY
3a0e3MeuyeThCsl TPAHUYHUN PEKUM MAallCHHS BiAOyBa€TbCs MPH CyMapHi IIBHIKOCTI KOYEHHS
Vikow=0,152M/C, TIpu 1IbOMY TPaJi€HT MIBUAKOCTI 3CYBY CKJIAJa€ BiAMOBITHO 6,38><104c—1 Ta 8,23X104c—1.
[Ipu TakoMy rpajieHTy IIBHIKOCTI 3CYBY BIIOYBa€TbCS YacTKOBa AECTPYKIis ToiianbdaonediHOBUX
MOJIEKYJI, IO TIPU3BOAMTH JI0 AOAATKOBOTO 3HM)KEHHS KiHEMaTHYHOI B A3KOCTi onuBH. [Ipu boMy aKkTHBaIlis
montekyn PAO BHacmigok apecTpykmii He 3a0e3nedye IMiIBUIICHHS €(QEKTUBHOCTI MAIeHHs, TOMY IO
MIPOJIOBXKYETHCS 3POCTAHHS TPaAJi€HTa IIBUAKOCTI 3CyBY, B cepemHbomy Ha 60%. AmnHamiz edexkTHBHOCTI
MaIIeHHS PO3TISHYTHX OJIMB JIO3BOJISIE CTBEPIKYBATH, IIIO TIPH BHOOPI OJIMBH IS By3Ja TEPTS HEOOXiITHO
IPYHTYBATHCS Ha MiI0OPi OJNIMBYU 32 KIHEMATHYHOIO B’SI3KICTIO Ta (Hi3UKO — XIMIYHUM CKIIJIOM MAaCTHIBHOTO
Matepiaiy.
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PEDEPAT

Jmutprudyenko M.®. BcTaHOBNICHHS 3aKOHOMIpHOCTEH (OPMYBaHHS TOBIIMHH MACTHIBHOTO HIApy B
crarioHapanx ymoBax / M.®. JImurpuuenko, }0.0. Typursa, A.M. CaBuyk // Bicamk HamionamasHOTO
TpaHcmopTHOro yHiBepcutery. Cepia “Texniuni Haykn”. HaykoBo-TexHiunwmii 30ipauK. — K. : HTY — 2018, —
Bum. 3 (42).

VY crarTi mpencTaBlieHI PEe3yNBTATH MOCHIIKEHB, SKi BUKOHYBAIM HA CTEHII NPH BUKOPHUCTAHHI
KOHTaKTYIOUOi [apy CTallbHa KyJIbKa — CKIISIHUN JMCK JJIsi CTBOPEHHS YMOB, aHAJIOTIUYHUX, 0 BUHHKAIOTh B
KOHTaKTaX IMOBEPXOHb JJISI TiT KOYEHHS, MaKCHMallbHE KOHTaKTHE HaBaHTAXXCHHs M0 [epily CTaHOBUIIO
362,7 Mlla. MactunbHi Matepiany — yHiBepcaibHi MOTOpHO-TpaHcMiciiiHi onuBu [IPOTEK €MT-8 ta MT-81m.

OO'exT moCHmimKeHHs — KiHETWKa 3MIHHM TOBIIMHU 3MAallyBajJbHOTO IIapy B TPHUOOTEXHIYHOMY
KOHTAaKTi.

Metoto poboTH OyJi0 MOCTIMKEHHS JJ1 BU3HAYEHHS BIUIMBY CYMapHOi MIBHAKOCTI KOYCHHS MpPH
MIPOKOB3YBaHHI HAa (OPMYyBaHHS TOBIIWHI MAaCTHJIBHOTO MIAPY B KOHTAKTI TEPTSL.

Meton noCHTiPKEHHS — eKCIIepUMEHTalIbHEe BU3HAYCHHS TOBIIMHN MAaCTHIILHOTO APy B EHTPATbHIN
30H1 KOHTAaKTY.

INopiBHroroun BaactuBocTi oiuBr MT-8I1 3 BnactuBocTsimu osueu [IPOTEK €MT-8 ciin BigMiTHTH,
mo onuBa MT-8I1 B MOMEHT mycKky (opMye aHAJOTiYHY TOBIIMHY MACTHJIBHOI IUTIBKA B TOPIBHSHHI 3
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onmuoro [IPOTEK €MT-8 (pizaung 1-3%), ane i3 3poctaHHsIM Vy, eheKTHBHICTH (HOpMyBaHHS TOBIIUHHU
MacTHIIBHOTO mapy 3MeHmryeTses Ha 10%.

IIpu ymoOBi TpoKOB3yBaHHS B KOHTakTi 15% nuHamika (GOpPMYBaHHS I10YATKOBOI TOBIIMHU
MaCTHJILHOTO IIapy, MPH SKiil CIoCTepIiraeThCsl peaiizailis IPaHuIHOTO PEXKUMY MAIllEHHS XapaKTePU3y€EThCs
301IBIIEHHSIM CYMapHOi MIBUIKOCTI KOUEHHS, IO CIPHIE YTBOPSHHIO 3aXHCHOTO PO3AUISIOUYOTO MIApy MiX
KOHTaKTHHUMH TOBEPXHSAMU. AJle YMHHHK ,,[IPOKOB3YBaHHS’, 30i1bIIyE€ TOYATKOBHU eTar (hOpMYBaHHS
MacCTHIIbHOI IUTiBKHM, IO MPHU3BOAUTH JO peami3allii B KOHTaKTi HAIMBCYXOr0 PEeXUMY MAIIeHHS B Tepion
ITyCKY.

IIpu mocmimkeHHI HECydoi 37aTHOCTI yHIBEpPCAIBHUX MOTOpPHO — TpaHcwmiciitaux omms ITPOTEK
€MT-8 Ta MT-8I1 B ymoBax 30UTBbIIICHHI HaBaHTAXCHHS OYJI0 BCTAHOBJICHO 3pPOCTAaHHS TOBIIHHHU
MacCTHWJIBHOTO IMapy HpH Vyww=1,0M/c 3pocTae BimnosinHo Ha 76%; 78%; 82% ta 68%; 70%; 74%
BIJIMOBITHO TIPH Gmax 251,5; 316,9 Ta 362,7MIla. AHaii3 peosoriuHuxX BIAaCTUBOCTEH JaHUX OJIMB MOKAa3aB,
IO BIJIHOBJICHHS HBIOTOHIBCHKUX BIACTUBOCTEH 13 30UIBIICHHSM IIBUIKOCTI KOUYEHHS OOYyMOBICHO
3HIKEHHSIM e(hekTuBHOI B’si3kocTi B KoHTakTi [IPOTEK €EMT-8 (68%; 67% 1 64%) i MT-8I1 (72%; 72% i
66%) Ta 3pOCTaHHSIM TPali€EHTY MIBUAKOCTI 3CYBY BiAmoBigHO B 2,47; 2,56; 2,50 Ta 2,76; 2,8; 2,78 pasu npu
JOCTIKYBaHUX KOHTAKTHUX HABAaHTKEHHSX BiJIIIOBIIHO

KJIIOYOBI CJIOBA: VHIBEPCAJIbBHA MOTOPHO-TPAHCMICIMHA OJIMBA, TOBIIUHA
MACTUJIBHOI'O IIAPY, TPAHMYHMII PEXHUM, KOHTAKTHA IIOBEPXHS, HECYYA
3JATHICTb.

ABSTRACT
Dmitrichenko N.F., Savchuk A.N., Turitsa Yu.A. Establishment of the regularities of the formation of
the thickness of the lubricating layer in stationary conditions. Visnyk of National Transport University.
Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018.
Vol. 3(42).

The article presents the results of researches carried out on a stand using a contacting pair of steel
ball — a glass disk to create conditions similar to those occurring in contact surfaces for rolling bodies, the
maximum contact load for Hertz was 362.7 MPa. Lubricants — universal propellant oils PROTEK YMT-8
and MT-8p.

The object of the study is the kinetics of changing the thickness of the lubricating layer in the
tribotechnical contact.

The purpose of the work was to investigate the effect of the total rolling velocity when slipping on
the formation of the thickness of the lubricant layer in contact with friction.

The method of investigation is an experimental determination of the thickness of the lubricating
layer in the central contact zone.

Comparing the properties of MT-8P oil with the properties of EMT-8, it should be noted that the
MT-8P oil at the start of the formation produces a similar thickness of the lubricating film in comparison
with the Protek EMT-8 oil (difference 1-3%), but with the growth of Vs the formation efficiency the
thickness of the lubricating layer decreases by 10%.

Under the condition of slipping in contact 15% of the dynamics of the formation of the initial
thickness of the lubricating layer, in which the implementation of the boundary lubrication regime is
characterized by an increase in the total rolling velocity, which contributes to the formation of a protective
separating layer between the contact surfaces. But the factor of "slipping", increases the initial stage of
formation of lubricating film, which leads to the realization in contact with a semi-dry regime lubrication in
the start-up period.

In the study of the bearing capacity of universal propellant oils Protek EMT-8 and MT-8P in
conditions of increased loading, it was established that the growth of the thickness of the lubricating layer at
Vs = 1.0 m/ s increases, respectively, by 76%; 78%; 82% and 68%; 70%; 74% respectively at omax 251.5;
316.9 and 362.7 MPa. The analysis of the rheological properties of these oils showed that the recovery of
Newtonian properties with an increase in rolling speed was due to a decrease in the effective viscosity in
contact Protek EMT-8 (68%, 67% and 64%) and MT-8P (72%, 72% and 66% ) and the gradient of the shear
velocity increasing in 2.47; 2.56; 2.50 and 2.76; 2,8; 2.78 times for the investigated contact loads,
respectively

KEYWORDS: UNIVERSAL ENGINE-TRANSMISSION OIL, OIL LAYER THICKNESS,
BORDER MODE, CONTACT SURFACE, CARRYING CAPACITY.
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PED®EPAT

Jmutpudenko M.®. YcTaHOBICHHE 3aKOHOMEPHOCTEH (DOPMUPOBAHUS TONIIUHBI CMa304HOIO CJIOS
B CTallMOHAPHBIX ycioBusx / M.®. Imurpuyenko, CaBuyk A.M., F0.0. Typuns // Becthnk HanmonansHoro
TpaHncnoptHoro yHuBepcutera. Cepus "Texunueckue Hayku'". Hayuno-texauueckuii coopruk. — K. : HTY —
2018. — Beim. 3(42).

B cratee mnpenctaBieHBl pPE3yNbTAaThl HCCIACAOBAHMM, KOTOpbIE MPOBOAWIM Ha CTEHAE IpHU
HCIIOJIb30BAaHUM KOHTAaKTUPYIOLIEH Maphbl CTAaIbHOW INAPUK - CTEKJISIHHBIA AMCK OJISl CO3JaHUS YCIOBUU,
AHAJIOTMYHBIX, KOTOpbIE BO3HHUKAIOT B KOHTAaKTaX IIOBEPXHOCTEW M1 TeJl KayeHUs, MaKCHUMalbHas
KOHTaKTHas Harpy3ka 1o I'epiry coctaBmma 362,7 MIla. CMa3o4HbIe MaTEepHAIbl - YHUBEPCATBHBIE MOTOPHO-
tpancmuccuonnsie Macia [IPOTEK EMT-8 u MT-8I1.

OOBeKT mccaeqoBaHusl — KHHETHKA U3MEHEHUs! TONIIMHBI CMa304HOTO CJIOSl B TPUOOTEXHUYECKOM
KOHTAKTe.

Lenbio paboTh! OBUIO MCCIEAOBAHME AJISl ONIPEeNICHNs BIUSHUS CYyMMapHOH CKOPOCTH KayeHUs IpU
MIPOCKaJIb3bIBAHUA Ha OPMHUPOBAHKE TOJIIUHBI CMAa309HOTO CIIOS B KOHTAKTE TPCHHUS.

Meron wuccrenoBaHUSI — SKCIEPUMEHTANbHOE OIpEAENiEHUE TONIIMHBI CMa304HOrO CJOs B
LIEHTPAJIbHOW 30HE KOHTAKTA..

CpasuuBas cBoiictBa maciia MT-8I1 co coiictBamu maciia [IPOTEK EMT-8 cneayer oTMETHTB, 9TO
Macio MT-8I1 B MoMeHT mycka (opMHUpYyeT aHAIOTHYHYIO TOJIIMHY MACISTHOW TUICHKH 10 CPaBHEHHIO C
maciioM [TPOTEK EMT-8 (pasuuma 1-3%), HO ¢ pocTtoM Vi, 3(h(heKTHBHOCTE (OPMHPOBAHUS TOIIUHEBI
CMa304HOT0 cJiosl yMeHbiaetrcs Ha 10%.

[lpu ycnoBum mnpocKaib3bIBaHUS B KOHTakTe 15% pauHaMuka (GOpMHUpPOBaHMS TIEPBOHAYATBHOMN
TOJNIIIMHBI CMa30YHOTO CIJIOSl, TIPU KOTOPOM HAOMIOJaeTcs peann3anus NpPEAesbHOTO pPeXHMa CMa3Ku
XapaKTepU3yeTcs yBEIMYCHHEM CyMMAapHOW CKOPOCTH KadeHHWs, CIOCOOCTBYET OOpa3OBaHUIO 3aIUTHOTO
Pa3IEeTSIONIETO CII0S MEXIY KOHTAaKTHBIMH ITOBEPXHOCTAMHU. Ho (dakTop "mpockaiib3piBaHus", YBEIHINBACT
HaYaJIbHBINA dTan (JOPMUPOBAHUS CMA30YHOM IUIEHKH, YTO MPUBOIUT K PeaH3aliii B KOHTAKTE MOIyCYXOTo
peXrMa cMa3Kd B IEPUOJ IycKa.

[Ipu uccrnenoBaHUM HECyIIell CIOCOOHOCTH YHHBEPCAIBHBIX MOTOPHO - TPAHCMHMCCHOHHBIX Maces
[MPOTEK EMT-8 u MT-8I1 B ycnoBHAX YBEIMYEHHMH HAarpy3kd OBUIO YCTAHOBJIEHO POCT TOJIIUHBI
CMa304HOTO CJOS MPU Ve = 1,0M / ¢ Bo3pacTaeT cooTBeTCTBEHHO Ha 76%; 78%; 82% u 68%; 70%; 74%
COOTBETCTBEHHO MPU Opax 251,5; 316,9 u 362,7MIla. AHanu3 peosOTHMYECKHX CBOWCTB JAaHBIX Macel
MOKa3aJ, YTO BOCCTAHOBIICHUE HBIOTOHOBCKMX CBOMCTB C yBEIIMYCHHEM CKOPOCTH KadeHHS OOYCIOBICHO
cHmkeHueM 3 dextuBHOH BsazkocTu B KoHTakTe [[IPOTEK EMT-8 (68%; 67% 1 64%) u MT-8I1 (72%; 72%
u 66% ) 1 poCTOM TpaaMieHTa CKOPOCTH CIIBUTA COOTBETCTBEHHO B 2,47; 2,56; 2,50 m 2,76; 2,8; 2,78 paza npu
HCCIIeTyeMbIX KOHTAKTHBIX Harpy3kax COOTBETCTBEHHO.
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WSTEP

W zwiazku z ciagle rosnaca liczba pojazdéw samochodowych zwigksza si¢ sumaryczna emisja
toksycznych sktadnikow spalin. Prowadzi to do pogorszenia jakosci powietrza, jak i zdrowia mieszkancow.
Pomimo tego, ze podjgto si¢ eliminacji tego problemu poprzez wprowadzenie norm, realizacji wielu
kampanii spotecznych oraz projektow badawczych, to emisja zanieczyszczen spalin z transportu drogowego
jest wciaz istotnym zagrozeniem. Emisja zanieczyszczen w spalinach z transportu drogowego zalezy od
wielu czynnikow, m.in. wielko$ci ruchu drogowego, charakterystyki drogi isamochodéw, warunkoéw
atmosferycznych, zachowan kierowcow, jak réwniez rodzaju zastosowanych skrzyzowan [3].

Obecne trendy w zakresie badan emisji spalin z pojazdéw samochodowych obejmuja testy drogowe z
wykorzystaniem aparatury PEMS (ang. Portable Emissions Measurement System) [2]. Wyniki badan z
rzeczywistych przejazdow stanowia bazg¢ danych, ktora jest podstawa do opracowania modeli
obliczeniowych emisji spalin. Jednym z takich modeli jest pakiet samochody z programu Operat FB, ktory
wykorzystuje metodyki EMEP/CORINAIR B710 i B760, stosowane m.in. w programie COPERT IV oraz
V. Pojazdy w tym module zostaly podzielone na 6 gtéwnych grup, natomiast kazda grupa na kilka rodzajow
w zalezno$ci od pojemnos$ci lub masy. Ponadto pojazdy sa wydzielone ze wzgledu na zgodno$¢ emisji
z normami EURO.

Celem pracy jest poréwnanie warto§ci wybranych wskaznikoéw emisji uzyskanych z testu drogowego
z uzyciem systemu PEMS, do wynikéw z modelu symulacyjnego - modut samochody, programu Operat FB.

TESTY DROGOWE

Test NEDC, ktory powstat w 1997 r., obejmuje dystans o dtugosci 11 km, trwa 20 min., natomiast
srednia predkos¢ jazdy podczas jego trwania wynosi 34 km/h [5]. Utrata wiarygodno$ci wynikow testu
NEDC wynikata z tego, ze rozwdj konstrukcji samochodow wraz z uplywem lat spowodowat, ze pomijal on
pewne wazne kwestie zwiazane z sama charakterystyka pracy pojazdu. Coraz to nowsze modele
samochodow posiadaly rézne wersje wyposazenia, natomiast test ten np. nie uwzglednia wlaczenia urzadzen
dodatkowych samochodu (np. klimatyzacji), co zaniza wartos$ci emisji sktadnikow spalin. Btedne dla tego
testu jest rowniez wymuszenie na kazdym z pojazdow takich samych punktow zmiany przelozen skrzyni
biegow oraz to, ze stosunek jazdy miejskiej do jazdy w terenie pozamiejskim wynosit odpowiednio 66% do
34% [1,7].
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Opisane powyzej kwestie przyczynity si¢ do opracowania nowej procedury przeprowadzania testow
jezdnych pojazdow — WLTP. Procedura ta rozgranicza 3 typy pojazdow, kategoryzujac je wzgledem
stosunku mocy do masy. Kolejno dla danego typu pojazdu przeprowadzany jest test jezdny WLTC (ang.
Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicle Test Cycle) - $wiatowy zharmonizowany cykl badania
pojazdéw lekkich, podczas ktdrego mierzona jest emisja gazowych zanieczyszczen spalin (CO,, NOx, THC,
CO), czastek statych (PM) oraz zuzycie paliwa [4,8]. Uzupemieniem testow na hamowni jest test drogowy
RDE, ktérego zadaniem jest okreslenie wielkosci emisji szkodliwych sktadnikéw spalin w warunkach ruchu
na drodze. Przeprowadzanie tego typu testow drogowych jest istotne, poniewaz jazda moze odbywac sig
m.in. w zmiennych warunkach ruchu, odmiennych warunkach klimatycznych, czy dla réznych wysokosci
potozenia drogi, co znaczaco wptywa na wyniki emisji zanieczyszczen spalin [5]. Dlatego tez z powodu
wystepowania wielu zmiennych oraz dynamiki testu RDE, konieczne bylo opracowanie wymagan odno$nie
kompozycji drogi (réwny podzial na c¢zeS¢ miejska, pozamiejska oraz autostradowa), kalibracji
oprzyrzadowania systemu PEMS, warunkow klimatycznych panujacych podczas trwania testu oraz dynamiki
jazdy (np. dopuszczalny zakres przyspieszen), aby wyniki byly reprezentatywne oraz miarodajne dla kazdej
przeprowadzonej proby [6].

Wybrany do testow odcinek drogi powinien zaczyna¢ si¢ od czgSci miejskiej (predkos¢ jazdy nie
przekracza 60 km/h), nastepnie powinien obejmowac czgs¢ pozamiejska (predkos$¢ jazdy wyzsza niz w
obszarze miejskim, natomiast nie wigksza niz 90 km/h) oraz konczy¢ si¢ czeécia autostradowa (predkosc
wyzsza niz 90 km/h). Opisane czgsci drogi powinny by¢ rowne, natomiast ich minimalne dtugosci powinny
wynosi¢ ok. 16 km. Czas podroézy powinien wynies¢ od 90 do 120 minut. Temperatura otoczenia musi
zawiera¢ si¢ w przedziale od 0 do 30°C. Testy drogowe musza by¢ przeprowadzane w normalnych dniach
pracy z wylaczeniem weekendow [3].

SYSTEM PEMS

Istotnym elementem nowej procedury jest system pomiarowy umozliwiajacy badania drogowe.
Systemy PEMS wyposazone sa w nastgpujace czujniki oraz metody pomiaru zanieczyszczen w spalinach:
detektor ptomieniowo-jonizacyjny (FID) do pomiaru HC, niedyspersyjny spektrometr w podczerwieni
(NDIR) do pomiaru CO oraz CO,, niedyspersyjny ultrafiolet (NDUV) do pomiaru NO oraz NO,. Zgodnie z
Rozporzadzeniem Komisji UE 2017/1151 dopuszczalne odchylenia pomiaré6w z PEMS zestawione z
wynikami z analizatora stacjonarnego (na hamowni podwoziowej) nie powinny by¢ wigksze niz: 15% dla
HC, CO, NOx oraz 10% dla CO, [3].

PEMS moze by¢ zainstalowany w bagazniku testowanego pojazdu, natomiast sensory pomiarowe z
przeptywomierzem przylaczone sa do rury wylotowej. Przewod pobierajacy probke spalin musi byé
rozgrzany do temperatury 190°C, zeby unikna¢ kondensacji weglowodorow. Dodatkowo, do systemu
podiaczone sa czujniki temperatury i wilgotnosci powietrza otoczenia, jak réwniez nadajnik GPS. Do
uzyskania pelnego obrazu wplywu pracy silnika na generowana emisje, do sterownika ECU pojazdu mozna
podtaczy¢ interfejs OBDII [5,4,6].

OPERAT FB - MODUL SAMOCHODY

Pakiet programu Operat FB stuzy do modelowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w powietrzu
atmosferycznym ze zrodet punktowych, liniowych oraz powierzchniowych. Posiada on dodatkowy modut
samochody, dzigki ktoremu mozliwe jest obliczenie emisji pochodzacej z ruchu samochodéw po drogach.
Wyniki emisji zanieczyszczen obliczane sa metodyka EMEP/Corinair B710 oraz B760. Polega ona na
obliczaniu emisji goracej pochodzacej ze spalin silnika pojazdu, emisji zimnej powstajacej na poczatku
pracy silnika oraz emisji odparowania pochodzacej z oparow, ktorej zroédlem sa m.in. zmiany objgtosci
oparoéw zbiornikow pojazdu oraz rozgrzewanie zbiornika po wytaczeniu silnika pojazdéw. Mozna rowniez
obliczy¢ emisj¢ pochodzaca ze $cierania klockow hamulcowych oraz opon [10].

Model Corinair wyr6znia ponad 200 kategorii pojazdéw, wydzielonych do 6 grup — pojazdy osobowe,
dostawcze, cigzarowe, autobusy, motorowery oraz motocykle. Kolejnym kryterium podziatu jest pojemnos¢
silnika pojazdu oraz spetnianie danego standardu emisji spalin. W celu obliczenia emisji nalezy podaé¢ udziat
okreslonych pojazdow na danym odcinku drogi, okresli¢ ich predko$¢ oraz zaznaczyé czy przejazd
wykonywany byt na odcinku drogi miejskiej, podmiejskiej, czy autostradowe;.

WYNIKI BADAN

Badania drogowe przeprowadzono przy uzyciu systemu PEMS (model Horiba OBS-2200), bedacym
na wyposazeniu Laboratorium Ekologii Motoryzacyjnej Katedry Silnikow Spalinowych i Transportu na
Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej.

Zgodnie z przepisami zawartymi w najnowszym Rozporzadzeniu Komisji Europejskiej, test RDE
rozpoczeto od porownania pomiarow z systemu PEMS ze stacjonarnym systemem analizy spalin AMAi60.
Badania wstgpne przeprowadzono na hamowni podwoziowej zabudowanej w komorze klimatycznej na

40



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

samochodzie osobowym. Wyniki badan wykazalty, ze réznice wartosci emisji zanieczyszczen w tescie
NEDC, mierzonych za pomocg systemu PEMS i AMAIi60, miescity si¢ w dopuszczalnych wartosciach
odchytek i wyniosty odpowiednio: CO2 6%, THC 6,1%, NOx 14,2% oraz CO 14,4 %. W zwiazku z tym
dalsze pomiary emisji realizowane w warunkach rzeczywistego ruchu drogowego, mozna uznaé za
poprawne.

Do badan drogowych wybrany zostat pojazd z silnikiem benzynowym spemiajacym normy EURO 5.
Pojazd posiada silnik z wtryskiem typu MPI. W zwiazku z tym w programie Operat FB wszystkie ustawienia
odnosnie pojazdu skorygowano zgodnie do tych rzeczywistych — norma EURO 5 oraz odpowiednia
pojemnos¢ silnika.

Celem badan przeprowadzonych w warunkach drogowych bylo okreslenie warto$ci emisji
zanieczyszczen w rzeczywistych warunkach ruchu drogowego dla wybranego regionu. Badana trasa sktadata
sig z cze$ci miejskiej, pozamiejskiej oraz autostradowej. Srednia predko$é jazdy dla poszczegdlnych czesci
testu drogowego wyniosla odpowiednio: czgs¢ miejska — 28 km/h, cze$¢ pozamiejska 73 km/h, czesé
autostradowa — 101 km/h. Wymagane dane z testow drogowych zostaly przeniesione do modutu samochody
programu Operat FB, w celu wyznaczenia wskaznikoéw emisji z modelu symulacyjnego oraz porownania ich
z wynikami rzeczywistymi (rys. 1,2,3).
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Rysunek 1 — Wyniki wybranych wskaznikow emisji z testu drogowego oraz programu
Operat FB dla czgsci miejskiej
Figure 1 — The results of selected emission factors from the road test and the
FB Operational Program for the urban part
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Rysunek 2 — Wyniki wybranych wskaznikow emisji z testu drogowego oraz programu
Operat FB dla czgsci podmiejskiej

Figure 2 — The results of selected emission factors from the road test and the
FB Operational Program for the rural part
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Rysunek 3 — Wyniki wybranych wskaznikéw emisji z testu drogowego oraz programu
Operat FB dla czgsci autostradowe;j
Figure 3 — The results of selected emission factors from the road test and the
FB Operational Program for the highway part

Wyniki dla prawie wszystkich czesci testu dla programu Operat FB sa nizsze w porownaniu do
wynikow z testow rzeczywistych. Najwigksze roznice wynikow wzgledem wszystkich czgsci testu wystepuja
dla tlenkow wegla. Zestawienie procentowe wynikow emisji z testu rzeczywistego do programu Operat FB
przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1 — Warto$ci wzgledne emisji zanieczyszczen uzyskanych w badaniach drogowych do

wynikéw wyznaczonych w badaniach symulacyjnych
Table 1 — Relative values of pollutant emissions obtained in road tests to results determined in

simulation studies

Of:;;ek THC [%] | NO [%] | CO [%]
miejski 28,02 25,05 786,76
podmiejski 3,82 -8,05 44,77
autostradowy 55,08 78,37 166,42

PODSUMOWANIE

Najmniejsze odchylenia wynikéw uzyskanych z testu rzeczywistego i programu Operat FB (modut
samochody) wystepuja dla weglowodorow (THC). Sposrdd analizowanych zanieczyszczen, jedynym
sktadnikiem toksycznym spalin, ktérego warto$¢ byla wyzsza w badaniach symulacyjnych w stosunku do
testu rzeczywistego jest tlenek azotu (NOy) — roznica 8,05 % (w czg$ci podmiejskie;j).

Nalezy mie¢ na uwadze to, ze wyniki z programu symulacyjnego Operat FB sa dla okreslonej, duzej
grupy pojazdow spelniajacych standardy EURO 5, natomiast wyniki z testu drogowego tycza si¢ tylko
badanego pojazdu. Stosowalno$¢ tego rodzaju uogolnionych modeli symulacyjnych ma sens w przypadku
badania emisji na okres§lonym obszarze, wzglgdem danego natgzenia ruchu drogowego. Badania rzeczywiste
z uzyciem systemu PEMS dla kazdego pojazdu sa praktycznie mato prawdopodobne. W zwiazku z tym
konieczne sa dalsze badania drogowe i symulacyjne, w tym rowniez dla samochodéw spetniajacych rézne
standardy emisji zanieczyszczen, ktoére pozwola na uzyskanie usrednionych warto$ci emisji.

W rozwazaniach nalezy réwniez zaznaczy¢, ze testy RDE, jak réwniez systemy analizy spalin PEMS,
cechuja pewne ograniczenia. Modalny pomiar emisji na drodze w dluzszym przedziale czasu powoduje
zwigkszenie czasu reakcji analizatora (m.in. poprzez wahania temperatury otoczenia). W zwiazku z tym
pomiary emisji podczas prob drogowych cechuja jeszcze wigksze marginesy btedu (dla NO, nawet do 20-
30%) wzgledem pomiaru emisji na analizatorach stacjonarnych, mimo tego, ze analizatory PEMS spetiaja
podobne wymagania odnos$nie doktadno$ci pomiarowe;.
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STRESZCZENIE

JAWORSKI Artur, MADZIEL Maksymilian. Poréwnanie wynikow emisji toksycznych sktadnikow
spalin z pojazdow samochodowych wuzyskanych z systemu PEMS 2z modelem obliczeniowym
EMEP/CORINAIR programu OPERAT FB / A.JAWORSKI, M. MADZIEL // Wisnyk Narodowego
Uniwersytetu Transportu. Seria "Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

W pracy przedstawiono problematyke emisji zanieczyszczen z pojazdéow samochodowych. Poruszono
kwestie testow drogowych z wykorzystaniem systemu PEMS do mobilnego pomiaru emisji spalin. Opisano
wymagania jakie stawiane sa tego rodzaju testom oraz porownano wyniki testu typu RDE i symulacji emisji
z wykorzystaniem modelu EMEP/CORINAIR programu OPERAT FB. Analiz¢ wynikéw przeprowadzono
dla wszystkich czeséci testu drogowego, tj. miejskiego, podmiejskiego oraz autostradowego. Najmniejsze
odchylki roznic emisji wystgpuja dla czgsci podmiejskiej, natomiast najwigksze dla czesci miejskiej, gtownie
w zakresie tlenku wegla.

PE®EPAT

ABOPCKI Aptyp, MOHA3IEJI Makcuminiad. [lopiBHSHHS BUXJIOMHUX r'a3iB TPAHCIOPTHHX 3aC00iB,
orpumannx i3 cucreMu PEMS, 3 moaynem pospaxyaxy EMEP/CORINAIR OPERAT FB / A. ABOPCK]I,
M. MOH3IEJI // Bicauk HarmionansHOTO TpaHcmopTHoro yHiBepcuteTy. Cepis “TexHiuHI Hayku'.
HaykoBo-texuiunmii 36ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B cratTi po3rasaaerbest mpodiema OIiHKK BUKUIB 3a0pYIHIOIOUMX PEUOBHH BiJl aBTOTPAHCIIOPTY, a
TaKOK MPOBOAMTHCS MOPIBHAIBHUN aHali3 3Ha4eHb LIKIIJIMBUX PEYOBHH Y BiANpallbOBaHUX Ta3ax IBUTYHIB
TPaHCIOPTHHUX 3aco0iB, MO Oyl OTpUMaHi 32 JOMOMOTOI0 MOPTATHBHOI CUCTEMH BHUMIpIOBaHHS BHUKHIIB
(PEMYS) i 3MoienpoBaHNX 3a AOMOMOTOIO iMITaIiifHOT MoJeNli — MOy st aBToMo01iB, mporpamu OPERAT
FB.

OO0’eKT MOCHIMKEHHS — TIPOIEC BUMIPIOBAHHS IIKIIUIMBHX PEYOBHH Yy BiANpaIlbOBaHUX Ta3ax
JIBUTYHIB OTPUMAHHX MIIIXOM JOPOXKHIX BUIIPOOYBaHb TPAHCIIOPTHUX 3ac00iB 1 poboTa imiTariitHoi Momei
JUIsl BU3HAYCHHS PiBHS 3a0pyJHEHHS.
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Mera pobOTH — TOPIBHSAHHS 3HAYEHb IIKiJUIMBHUX PEUYOBHH Yy BIANpaIlbOBAaHUX Ta3ax JBHUTYHIB
TPaHCIOPTHUX 3ac00iB, Mo Oysau oTpuMaHi 3a gqomoMororo PEMS 1 3MoenpoBaHuX 3a TOMTOMOTOI0 MOIYJIS
aBTOMOO1IiB, mporpamu OPERAT FB.

Uepes moCTiHHO 3pOCTa0uy KUTBKICTh TPAHCIIOPTHUX 3aC00IB 3araibHa KUIbKICTh BUKUIIB TOKCHYHUX
BHUXJIOITHMX KOMITOHEHTIB 3pocTae. lle mpu3BOaUTh 10 MOTIPIICHHS SKOCTI MOBITPS, a TAKOX JO 3J0POB's
MelkaHiriB. He3Bakaroun Ha yCyBaHHIO IIi€i MPOOJIEMU IIJISXOM BIPOBAXKEHHS CTaHAPTIB, BIPOBAHKCHHS
0araThOX COIMIaTPHUX KaMIIaHii Ta AOCHTITHUIIBKUX MPOEKTIB, eMicis 3a0pyIHEHb aBTOTPAHCIIOPTOM BCE IIIE
€ Cepo3HOI0 3arpo3or0. Bukuam 3a0pyAHIOIOYMX PEUOBHMH y BHUXJIONHI Ta3W 3alie)kaTh BiJ 0araThox
(hakTOpiB, Y TOMY YHCIII iIHTEHCUBHOCTI TOPOXHBOTO PYXY, MOPOKHIX YMOB Ta XapaKTEPUCTHUK aBTOMOOII,
aTMOC(EPHHUX YMOB, TTIOBEIIHKH BOIIiB Ta THITY ITEPEXPECTb.

[Morouni TennmeHmii y BUMPOOYBaHHI BUXJIONMHHUX Tra3iB aBTOTPAHCHOPTY BKIOYAIOTh JOPOXKHI
BUTIpOOYBaHHS 3 BHKOpHCTaHHsM PEMS. Pe3ynbraTé peanbHHX TECTIB CKIaNalOTh 0a3y HaHUX, SKa €
OCHOBOKO JUIsl PO3POOKH MOJENeH pOo3paxyHKy BHUXJIOMHUX TrasziB. ONHIE 3 TakuX MOJAECICH € MOIYJb
aBToM001niB ans mporpamu OPERAT FB, sika BukopucroBye takox meronoinorii EMEP / CORINAIR B710
ta B760 B mporpamax COPERT IV ta V.

Metoto BuNpoOyBaHb, MPOBEACHUX Y JOPOXKHIX yMoBax, OyJio BH3HAuYeHHS OOCITy BHUKHUIB
3a0pyTHIOIOYNX PEUOBHH B peaIbHUX YMOBAaX pyXy Yy BUOpaHOMY perioHi. TecToBHiA MapmipyT CKIagaBcs 3
MIiCBhKOI, 3aMICBKOi YacTHHH Ta aBToMarictpaii. CepemHsl MBUIKICTH IS KOXXHOTO OPOKHBOI IUTSTHKA
BUINIPOOYBaHHS CTAaHOBWJIA: YacTWHA MicTa — 28 KM/roj, 4YacTHHA 3a MicTOM — 73 KM/TOj, YacThHA
aBTomarictpani — 101 km/4. HeoOximHi naHi mOpoXHIX BUNpPOOyBaHHS Oynu mepelaHi B MPOTPaMHUIM
moayib aBToMo0iTiB OPERAT FB, mnst toro, mo6 Bu3HauuTH KOe(illi€eHTH BUKUIIB 3 IMITAIIIHOT MOei 1
MOPIBHATH 1X 3 (PaKTUYHUMH PE3yJIbTaTaMHU.

Pesynpratn poOOTH MOXYTh OYyTH BIpPOBR/DKEHI B TOJANBIII METOAM OCTI/KEHHS BHUKHUIIB
IIKiJIMBAX PEYOBUH, & TAKOXK JIJIS TOIIIIIEHHS] METO/IIB iXHBOTO BUMiPIOBaHHS.

[IporHo3oBaHi MPUMYIIEHHS MO0 PO3BUTKY O0’€KTa JOCTIIKECHHS — 30LIBINCHHS 0a3u DaHWX Ha
OCHOBI HaTYpaJIbHHUX TOPO’KHIX BHIPOOYBAaHb 3 METOIO MIABUINICHHS TOYHOCTI pOOOTH IMITAIIHOI MO,
1[0 JTO3BOJIUTh 3MEHIIMTA BUTPATH Ha JOCHIIKCHHS 3a0pyIHEHHS HABKOJIMIIHBOIO CEPEIOBHINA Bijx Jii
IIKIJJIMBUX PEYOBUH Y BiJPAIbOBAHUX ra3ax aBTOTPAHCIIOPTHUX 3aCO0iB.

KJIIOYOBI CJIOBA: BIJIIPLIbOBAHI TA3U, IMITAIIIMHA MOJEJb, KOE®ILEHT
BUKU/IB, HABKOJIMIIHE CEPEJJOBUIIE, HIKIJIJIMBI PEHOBWHU.

ABSTRACT

JAWORSKI Artur, MADZIEL Maksymilian. Comparison of the emission results of exhaust toxic
compounds of cars obtained from the PEMS system with the EMEP / CORINAIR calculation model of
OPERAT FB PROGRAM. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific
and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article deals with the problem of motor vehicles’ emissions and comparative analysis of the
harmful substances value in the exhaust gases of motor vehicles obtained with the a portable emission
measurement system (PEMS) and simulated by using the model - OPERAT FB program.

The object of research is the measuring process of the harmful substances in engines’ exhaust gases
obtained by means of vehicles’ road tests and the results of the simulation model for determining the level of
pollution.

The purpose of the study is to compare the values of the harmful substances in the exhaust gases of
the vehicle engines, obtained by PEMS and simulated by the OPERAT FB program.

Due to the ever increasing number of vehicles, the total emissions of toxic exhaust components is
increasing too. It leads to a deterioration of air quality and health of inhabitants. Despite the elimination of
this problem through the introduction of standards, many social campaigns and research projects, the
emission of road transport is still a serious threat. The vehicle’s emissions depend on many factors, including
road traffic, vehicle characteristics, atmospheric conditions, driver behavior, as well as the type of road
crossings.

Current trends in testing vehicle exhaust emissions include road tests using PEMS. The results of real
tests make up the database, which is the basis for developing models for calculating exhaust gases. One of
these models is the car module for the OPERAT FB program, which also uses the EMEP / CORINAIR B710
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and B760 methodologies in COPERT IV and V programs.

The purpose of road tests was to determine the volume of emissions during real movement conditions
in the selected region. Test route consisted of city part, suburban part and highway part. The average speed
for each road test site was: the city part — 28 km / h, the suburban part — 73 km / h, the highway part —

101 km / h. The required road test data was transmitted to the OPERAT FB software module in order to
determine the emission factors from the simulation model and compare it with the actual results.

The results of the work can be implemented in further methods of study of emissions of harmful
substances, as well as to improve its measurement methods.

The ways of future research are to increase the database of road tests in order to improve the accuracy
of the simulation model, which will reduce the cost of environmental pollution researches from the harmful
substances in exhaust gases of motor vehicles.

KEYWORDS: VEHICLE’S EMISSIONS, IMITATION MODEL, EQUIVALENT COEFFICIENT,
ENVIRONMENT, HARMFUL SUBSTANCES.
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KITACCUDUKALIA HEI/ICHPQBHOCTEI\/'I JBOMACCOBBIX MAXOBHKOB B ITPUBOJIAX
ABTOMOBMIJIEU U ITPUYMHBI X BOSHMKHOBEHN A

Kungpaukuii .M., nokrop TexHudeckux Hayk, HanuoHanbHbI yHHBepcuTeT «JIbBOBCKas
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JlutBun P.I'., HaumonaneHblii yHuBepcurer «JIbBOBCckasg mnonuTexHuka», JIbBOB, VYKkpauHa,
roman.h.litvin@lpnu.ua, orcid.org/0000-0002-4418-5970

[TocranoBka mpobnemu. BupoOHuKH aBTOMOOINIB y 60pOTHOI 32 €KOJOTIYHICTh Ta €KOHOMIYHICTh
TPaHCIOPTHHUX 3ac00iB, HAMararTbCS PO3IIMPUTH [Jiana3oH KPyTHOTO MOMEHTY IOBHTYHA 3 MOKJIHBICTIO
poOOTH Ha HU3BKHX O0epTax. BiAmoBimHO Taki OBUTYHH T'€HEPYIOTh BENHKI KPYTHJIbHI KOJUBAaHHS, AJIS
MOTJIMHAHHS SIKUX OYB CKOHCTpYHOBaHMH ABOMacoBHid MaxoBuK (JIMM), ocKinbkH TpaguniiHui qemmndep y
BUIJISAIL IPY’KUH, PO3TAIIOBAHUX Y BEJICHOMY JMCKY 3YEIJICHHS 3 TAKMM 3aBIAHHSIM CIIPABUTHCS BXKE HE MIr.
Tax, aBTOMOOINEHA TPOMUCIOBICTh 3axigHOi €Bpormm y 1996 p. Bumyckama mmme 10% aBTomoOimiB 3
MEXaHIYHOI KopoOkoro nepemukanHs nepenad (MKIIII) obmagrannx JIMM, ceoromni 6mm3pko 85% Bcix
BHITYIIICHUX €BpOIeichkuX JierkoBux aBToMoOuniB 3 MKIIIT obnamnani JIMM, us nuHamika 3HAYHOIO
MipoOI0 MOKa3y€e NepCIeKTUBHICT 3acTocyBaHHs JIMM Ha aBTOMOOIIISIX.

3aBnsku edexTHBHIA pobori JIMM, Ha TpaHCMICiF0 aBTOMOOIIS TMEpeNaroTbesi 3HAYHO MEHIII
KpYTWJIbHI KOJIMBAHHS, IO, Y CBOIO Yepry, IMiABHINYE MAOBTOBIYHICTH I1i KOMITOHEHTIB. Takok mpu
BuKoprcTanHi JIMM B aBTOMOOLTI TepeMUKaHHSI Tepeaad cTae KoMGOPTHIIITHM.

[Mpore JAMM, sk i Oynap-sKWil iHIIMHA TPUCTPiA, 3MATHUA BUXOIWUTH 3 Jaxy, TOMY aHai3
HecripaBHocTed JIMM, npuunH iX BUHUKHEHHS Ta 30ip CTATUCTHYHMX JAHUX NPO MPOOIrH OO MOJIOMKH
JacTh MOXKJIMBICTh BUSBUTH HaWMOUIMPEHIIIi 3 HUX 1 PO3pOOUTH peKoOMeHalii o0 MiIBUIIEHHS TEPMiHy
excruryaramii JIMM.

Amnaniz myOikamiid 3a TeMoro mociimkeHb. [Iparti [1-4] mpucesueHi BuBYeHHIO reomerpii JIMM,
MOJCITIOBaHHI B cepenoBuii MatLab, cTBOpeHHI ekCIIepUMEHTAIBHIX YCTaHOBOK, TOCHIKEHHI KPYTHIBHAX
KOJINBaHb I'€HEPOBAaHMX JIBUT'YHOM Ta MOIIYKY LUIAXiB iX 3MEHIICHHS, PO3pPaxyHKY OCHOBHHMX €JIEMEHTIB
JAMM.

Buninenns HeBupilleHWX paHille YacTHH 3arajibHOi mpoOnemMu. OnHAK y HaBENSHHMX Mparx
HEIOCTATHBO TPHUMALICHO yBaru HecrpaBHOcTsM JIMM Tta (akTropaMm sKi BIUTMBAIOTH HA X BHUHUKHEHHSI.
Towmy, anani3 HecripaBHoctei JIMM, 30ip mpo6iriB Ta XapakTEpHUX CUMIITOMIB BUHUKHEHHS HECTIPaBHOCTEH
Ha aBTOMOOITRPHUX (opyMax Ta cTaHIii TexHigHoro obcmyroByBaHHA (CTOA) € akTyanpHOIO 3amadero,
OCKUTBKH ITaCTh MOXIIMBICTH 3’sCyBaTH, sIKi OCHOBHI HecrpaBHOCTi JIMM, B pe3yibTari 4Ooro BOHHU
BUHHKAIOTH Ta B NOAAJBIIOMY IIPOBOJUTHU JAOCIIIKEHHS 00 X YCyHEHHS.

Merta Ta 3aBIaHHA JOCHiIKeHb. AHani3 HectipaHOocTed JIMM, 30ip CTaTUCTHYHMX NaHUX MPOOIriB
10 HacTaHHA HecnpaBHocTeld IMM y mpuBomax aBTOMOOLNIB, OPIBHSHHS 310paHUX JaHUX 3 3asBICHUMHU
BUPOOHMKAMH, HATaHHS PEKOMEHAITii 00 3amo0iraHHs] BAHUKHEHHIO THITOBUX HECTIPAaBHOCTEH.

Buknan ocHoBHOrO Matepiany. J[BoMacoBUil MaxOBUK, CKJIaJa€ThCs 3 IEPBUHHOI Ta BTOPHMHHOI Mac,
sKi 3’€mHaHI MK c000I0 3 JOMOMOTOK MPYXHHHO-IEMI(PEPHOI CHCTEMH, YHOPHOTO Ta paiiallbHOTO
MiAIUITHUKIB 3 MOKJIMBICTIO BITHOCHOTO MPOBEPTaHHS NMEPBUHHOI Ta BTOPUHHOT Mac Ha 60 — 75°, 3anexHo
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Big Buny JIMM. BeepenuHi nepBHHHOT MacH po3MIIlieHi TyroBi NPYKUHU B KUTBKOCTI Bix 32 1o 54 mrtyk, a
paxiyc iXx BcTaHOBIeHHs ckmamae Bim 120 MM [6]. IlpykwHEM po3mineHi MiX CcO00I0 IIACTUKOBUMU
cemaparopaMu I 3MCHINEHHS TEepTS MDK NIpyXHHaMU Ta TpykuH 00 kopmyc JAMM. [lpyxuam Ta
cemapaTopH, siKi po3MilieHi B mepBuHHIA Maci [IMM, 3amoBHeHi KOHCHCTEHTHHM MAacTHJIOM Ta 3aKpHUTI
YIIUTBHIOBAIBHOIO KPHUILKOIO. Y mpoieci pobotu mpuBoxy aBroMo0inst JIMM crnpuiiMae HaBaHTa>KeHHS, SIKe
3MIHIOETBCS Y LIMPOKHUX ME¥kax fK 3a BEJIMYMHOIO, TaK i 3a yactoTtoro. Tomy mpobir IMM, mopiBHSAHO 3
OJTHOMACHUM MaxOBHUKOM, € OOMEKEHHUM Ta ICTOTHO 3aJISKUTh BiJl 0araTbox (akTopis.

3 MeTO BHABIEHHS peasbHOTO Tpobiry JIMM, anamizy NpUYWH BHHWKHEHHS 1 Kiacuikarrii
HecrpaBHocTe JIMM Oynu 3i0pani cratuctudHi Aafi (Tabn. 1) 3 aBToMoOiUmpHEX Qopymis [12, 13, 16] i
CTOA «Herabaput-Cepsic», M. KoBenb (nani mpo0iriB, Mapox, Mojiesieii aBTOMOO1ITiB, THITIB BCTAHOBIICHHX
JBHUTYHIB Ta XapakTEPHUX CUMIITOMIB, IKUMH CYTIPOBODKYBaJIOCS BUHHKHEHHS HECTIPABHOCT1).

Tabmuis 1 — CraTucTrka mpoOiriB aBTOMOOLTIB 10 HACTaHHS HecnpaBHocTi IMM
Table 1 — Statistics of car mileage before the onset malfunction of DMF

ABTOMOO1IB [Ipo6ir oo
Tun HACTaHHA
Ne . CumnromMu
Mapka Mogens IBUTYyHa Ta | HECIIPABHOCTI,
KIIII THC. KM
1 2 3 4 5 6
1 Ford Focus JuzensHuid, 224 CTOpOHHI 3BYKH Ha XOJIOCTUX 00epTax
MKIIIT
2 \'AV B5 JuzensHuii, 70 CTyK Ha XOJIOCTHX 00epTax ABHTYHA.
MKIIIT Ckperit mpu pizKoMy Ha0Opi MIBUAKOCTI
3 | Hyundai ix35 JuzensHuit, 86, 67 CTOpOHHI 3BYKH TIpH 301JTBIIIEHH] 00epTiB
MKIIIT JIBUTYHA
4 Ford Mondeo | [uzenbHwuii, 60 Cryk npu po6oTi ABUTYHA Ha XOJIOCTOMY
MKIIIT XO/Ii, IPU pyMIaHHI CKPETiT, IPpH BOMiHHI
CTYK Ta BiOpaItist
5 Skoda Octavia | [JuzenvHuid, 71 CKperiT, pyu BUTHCHYTIH Meaai 3uerieHHs
MKIIII JI0 TIOJIOBUHH. [IpH MOBHICTIO BUTUCHYTIH
Tie1asi 34eTIeHHs CKPETiT BiCYTHIH
6 Volvo S60 bensunoBui, 231,7 CTOpOHHI 3BYKH Ha XOJIOCTUX 00epTax
MKIIIT JIBUTYHA 1 B IPOLIECI BOJIIHHS
7 Skoda Octavia | benszuHoBuii, 176 3HavHa BiOpauis Ha XonocTux odeprax Ta
MKIIIT MIPH MPUCKOPEHHI, HE3HAYHA CKJIATHICTh MPH
NepeMUKaHHI Tepeaay
8 | Nissan X-Trail Huzens, 256 Bibparii B poiioHi 34eruieHHsl, sSKi
MKIIIT 301IBIITYBAINCS TIPU EKCILTyaTaIlii
aBTOMOOLIIS
9 BMW 5 series | bensunoBwi, 281 PuBKkY pu nepeMuKaHHi iepenay, IyM Ipu
MKIIIT HATUCKaHHI I1efajl 3YerUieHHs
10 Fiat Linea bensunoBui, 80,5 CTOpoHHI# 3BYK IIPH pOOOTi ABUTYHA, CTYKH
MKIIIT Ha XOJOCTUX 00epTax, MpH HATUCKAaHHI Ha
ne/laIb 34eIUICHHS CTYKH 3HUKAIOTh
12 VW Jetta JusensHuil, 75 BiOparis Ha XomocTux obepTax, npu
MKIIIT 30inbIIeHH] 00epTiB ABUTYHA BiOparis
3HUKAE, METAJIEBUI CTYK, BiOparlis npu
HATHCKAaHHI Ha MeAab 3USTUICHHS
13 Audi TT bensunoBui, 164,9 lymu Ta ctyku 31 croporn AMM
MKIIII
14 Ford Kuga JnzensHui, 90 CKperiT, SKUiA IPU HATUCKaHHI TIeAaTi
MKIIII 34CILICHHS 3HUKAE
15 VW Caravelle | [duzenbHui, 154,4 PuBku aBTOMOO1IS IpH pyIIaHH], 3HAYHUHA
GP DSG mrym 31 ctoporn KIIIT mpu HenmporpiTomy
JBUTYHI, TIPH [TPOTPiBaHHI 3HUKAE, BiOpaIlis
Ha XO0JIOCTHX obeprax
16 | Peugeot 407 JAuzenpHui, 266,2 CuIbHHH CTYK Ha XOJIOCTHX 00epTax,
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| | | MKIIII | | IHKOJIM IPOoOJIEMHO BMUKAIOTHCS Tiepeaadi

VY pesynbTaTi MpOBEAEHOTO aBTOpaMM aHallizy HechpaBHocTei JIMM, ocranni Oynu 3rpynoBaHi 3a
XapakTepHUMH O3HaKaMH 1 IOALICHI Ha TpH IpymnH (puc. 1).
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Pucynoxk 1 — Knacudikauis zecnpaBrocteit MM
Figure 1 — Classification of DMF malfunctions

TIpuyunamu 6UHUKHEHHS MEXAHIYHUX NOUWKOOJCeHb — PyWHYBaHHS cenaparopiB (puc. 2) Ta Npy>KHH
(puc. 3) € TepeBUIICHHS MaKCHMAaJbHOTO BITHOCHOTO KyTa 3aKpydyBaHHS INEPBUHHOI 1 BTOPHHHOI Mac
JIMM, KoJu BiH IpaIfO€ Ha TPAHUYHO BUCOKHX 200 HemepeA0adyeHUX KOHCTPYKIIEK pekuMax (CIIOpPTHBHA
MaHepa KepyBaHHsI aBTOMOO11eM, yacTe TalbMyBaHHS ABUTYHOM, Yil-TIOHIHT ABUTYHA, 3allyCKy Ta TIyIIiHHI
IBUTYHA 0€3 BUTUCHYTOI Iealli 3YenJIeHHS, PI3KOMY BiIITyCKaHHI NeAali 3UeTICHHS [IPY PYIIaHH], a TAaKOX
BTOMOIO MaTepialy TpYyKHH NpPU HUKIIYHOMY iX HaBaHTaKEHHI: TPUBAIIH pOOOTI Ha XOJOCTOMY XOIi,
MOCTIHHOMY KEepyBaHHI TpAHCIIOPTHUM 3acO00M Ha HH3BKHX 00epTax, ONM3BKUX O XOJIOCTHX,
BUKOPUCTAaHHI CHUCTEMH «CTapT-CTOI», OYKCHPYBaHHI aBTOMOOUISI Ha THYYKOMY 34eli, TpUBAJIOMY
OyKkcyBaHHI aBTOMOO1ISL.

3axaunrosannsn niowunuuxa JJMM Moxxe BUHUKHYTH Yy Pe3yJbTaTi HEAOCTaTHHOTO HOTO MAaIICHHS
(BUCHXaHHS MacTWia), IO NMPU3BOAUTH 10 pyHHyBaHHA JMM, TepMiyHMX BIUIMBIB, HOTO 3HOIIEHHSA a0
MOMIKOUKEHHS.

Pucynox 2 — PyitHyBaHHS cemapaTopiB [12]
Figure 2 — Destruction of separators

48



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

Pucynok 3 — PyiiHyBaHHSs Ipy>KUH BCepeanH1 )IM [6]
Figure 3 — Destruction of the springs inside the DMF

IIpn wmexaHiyHMX TOMKOMKeHASX JIMM, ioro po0oTa CYNpPOBOMKYETHCS CHIHHAM IIyMOM,
CKPEroToM, TPICKOM, BiTUyTHI 3HAYHI BiOpaIlii, CTYKH, IO iHOJII YHEMOKIIMBIIOE PyX TPAHCIIOPTHOTO 3ac00y
[5-8,11-14].

Bmpama oemngpysanvnux eracmueocmeti JJMM BWHHWKae y pe3yiabTaTi WOro poOOTH B yMOBaX
ITIBUIIIEHOTO TEIJIOBOTO HABAaHTAXXCHHsI, BUTIKAHHA MacCTHIIa, 30epiraHHi MaxoBWKa MoHaja 3 poku. llpwm
BTpaTi AeMI(yBalbHUX BIacTUBOCTEW poboTa IMM TakoX CyNpOBOKYETHCS IIYMOM, BiIUyTHi 3HA4YHI
BiOpartii, cTyk [7 — 9,14].

Tepmiuni nowkodcenns — Buropanus mactuna B JIMM BUHHKae depe3 TPHUBAIY [0 MiABUIIEHOTO
TEMIEPATYPHOIO0 HABAHTAXKCHHS Yy PE3YyJbTaTi HENPaBWIBHOT eKCIUIyaTallii (Hampukiaa, TpUBaJe
npoOyKcoByBaHHs 3ueruieHHs). [Ipu BrmuBi Ha JIMM TeIoBHX HaBaHTaXKEHb, HOTO (PUKITiHHA TOBEPXHS 3
4acoM 3a0apBIOETHCH Y BIAMOBIAHHUIA KOJIp, MO MPH OISl A€ 3MOTY OIIHUTH, SKHX CaMe TEIUIOBUX
HaBaHTaXeHb 3a3HaBaB [IMM (He3HauHe, cepeiHE, BUCOKE YU HaaMipHO Bucoke) [10,15].

[TepemideHi HeCTIPaBHOCTI 3MEHITYIOTh pecypc podotnu JIMM, 4acTo iCTOTHO, TOPIBHIHO 3 PECYPCOM,
3aKJIaJICHMM TPU HOTO MPOEKTYBaHHI, 1 IIe MPU3BOJUTH 10 HEOOXiTHOCTI HOro 3aMiHM NpPHU BHHHUKHEHHI
nosiomok. Konctpykiiiss JIMM Hepo3OipHa 1 KOJ€H 3 BUPOOHMKIB HE Mepeadadae i HE PEKOMEHIYE
BUKOHYBAaTH HOTO PEMOHT YH BiJIHOBJICHHS, TOMY INIPH HACTaHHI ONHIi€l 3 HecmpaBHocTel JIMM mimisrae
3aMmiHi. OCKiIBKU pecypce AeTanei 3uemsieHns ckianae 6mm3pko 180 — 200 Tuc. kM, 3 po3paxyHKy THIIOBOTO
€BPONEHCHKOro piuHOro mpodiry 15 Tuc. kM [5,6], TO imeanbHUM BapianToMm Oyia 0 3amina JIMM pasom i3
3aMIHOIO 34YCIUICHHA. SIk BHIHO 3 JaHUX, HaBeAcHUX y TaOm. 1, miHiMampHHMA mpobir JIMM mo HacTaHHS
ITOJIOMKH 1 BUXOJTy 3 JIa/y B MIOHA/ TPH Pa3y MEHIIIHH BiJl MAKCUMAIILHOTO TIPO0ITy 34eTUICHHS 10 3aMiHU.

Jis 3amo0iraHHsT BHHUKHEHHIO TEPEPaXxOBaHUX BHUINE MEXaHIYHHMX MOUIKO/PKEHb 1 30UTbIICHHS
pecypcy IMM crig HaMaraTHCs KepyBaTH aBTOMOOIJIEM Ha BHIIUX oOepTax HiK XOJIOCTI, HE BUKOHYBaTH
PI3KHX CTapTiB Ta 3yIHMHOK aBTOMOO1JIs, HE TIPOBOIUTH Yill-TFOHIHT JBUTYHA, 3aIyCKATH Ta TIYIIHTU JBUTYH
TUIbKY 3 BUTHCHYTOIO MEJAJUTIO 3UYCSIUICHHS, YHUKATH TPUBAIOi poOOTH JBUTYHA (OCOOJIMBO JU3EIBHOTO) Ha
XOJIOCTHX 00epTax.

BucHoBku. 1. [IpoananizoBano ocHoBHi HecripaBHOCTI IMM, 310paHo cTaTucTHYHI JaHi npo npoOdiru
aBTOMOOWIIB 710 HAaCTaHHs HecnpaBHocTel JJMM.

2. 3’scoBaHO IO OCHOBHMMH HecmpaBHOCTIMH JIMM € pyiiHyBaHHS TPYKHH Ta CEMapaTopiB y
pe3yJIbTaTi CIPUIMAaHHS HUMH IUKIIIYHUX HABAHTAXKCHb.

3. Hamano pexomeHpariii, SKux NOTPIOHO TOTPUMYBATHCS JJIs 3MCHIIECHHS WMOBIPHOCTI BHXOIY 3
naxy JIMM i miaBUIIEHHS TePMiHy iX eKCInTyaTartii.

[lepcriekTvBE TOJANBIIOTO NOCHIKEHHS. AHami3 HecnpaBHocTeld JIMM 103BOJIMB BHOKPEMHTH
OCHOBHI 3 HUX, 1 B IOJIQJIBIIIOMY JOILIIBHO 30CEPEAUTH JOCIIKSHHS Ha aHaIi31 BTOMHOT MIITHOCTI MPYXHHUX
€JIEMEHTIB Ta MUIAXIB 11 I ABUIICHHS.
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PEG®EPAT
Kianmpanpkwuii b.1. Kinacudikaris HecripaBHOCTeH TBOMAacOBUX MaXxOBHKIB Y MPHBOAX aBTOMOO1IIIB Ta

npuunHy ix BuHukHeHHs. / B.I. Kingpaupkwii, P.I. JlitBin / Bicuuk HamioHamsHOro TpaHCIIOPTHOTO
yHiBepcuteTy. Cepis « Texniuni Haykm». HaykoBo-Texniunuii 30ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

VY crarti Ha OCHOBI CTaTUCTMYHHMX JaHUX, 310paHuX Ha aBTOMOOUTBHMX (opymax 1 craHmii

TEXHIYHOT0 00CIYrOBYBaHHS aBTOMOOLIIB, MPOAHAII30BaAHO OCHOBHI HECIPABHOCTI JBOMAaCOBHX MaXOBHUKIB
(IMM) Ta mpu4wHM, SKi MPU3BOIATH 0 iX BUHHUKHEHHS. 3alpPOTIOHOBAHO KITACH(IKAIlI0 HECTPaBHOCTEH
JAMM i HamaHO peKOMEH AT 010 3armo0iraHHs X BUHUKHEHHIO.

OO0’ €eKT A0CIIHKEHb — HaBaHTaXXyBaJlbHA 3/IaTHICTh eeMeHTiB JIMM y npuBoaax aBTOMOOITIB.
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Mera nmocmiKeHb — CTPYKTYpHU3YBAaTH OCHOBHI HecmpaBHOCTI JIMM Ta nmpudnHW X BUHUKHEHHS 1
po3poduTH pekoMeHallii 00 MiABUINEHHS TepMiHy ekcruryaraitii JIMM.

MeToau QOCHIIKEHHS — CTAaTUCTUYHUI aHAII3.

Ha ocHOBI 3i10paHUX CTaTUCTHYHHMX NAHWUX MO0 HecmpaBHocTed JIMM Ta mpuyuH iX BHHUKHEHHS
BCTaHOBIIEHO, IO CEepPeNHii MpoOir 10 HacTaHHS HecnpaBHOCTI JJMM KOJIMBa€eThCs B HIMPOKUX MEXKaX — BiJl
60 no 200 tuc. kM. Haituacrimme JIMM BuXoaaTh 3 JNajay uepe3 MeXaHIUHI MOUIKOPKEHHS TPYKHUX
€JEMEHTIB 1 cemaparopiB y pe3yibTaTi mii Ha HHX IUKIIYHUX HaBaHTAXKECHb 31 CTOPOHHW IBHTyHA
BHYTPIIIHBOTO 3rOpaHHs Ta 3MiHHOT'O KPYyTHOTO MOMEHTY B MIPHUBOJIi aBTOMOOLIIS, SIKUH 3aJIC)KUTh Bl CTHIIIO
Ta MaHEePH KepyBaHHS TPAHCIOPTHUM 3aco0oM. Po3pobiena kimacudikaiis mnomkomkens MM i
BCTAHOBJICHI CHMIITOMH iX MPOSBY Ha BIAMOBIMHUX PEXHMaxX PyXy aBTOMOOUIA, HamaHI peKOMEHmaIii 3
MiABHIICHHS TepMiHy ekcruryaranii JIMM.

Pesynbratu ctaTTi MOXKYTH OyTH BUKOPHCTaHI MPH yIOCKOHAJCHHI KOHCTpYKIiH JIMM Ta pexumin
iX eKcIuTyaTarlii 3 METOI0 ITiIBUIIEHHS PECypCy.

KJIFOUOBI CJIOBA: JIBOMACOBUII MAXOBUK, CEIAPATOP, IIPYXUHA, MACTUJIO,
BTOMHA MILHICTb, ITOIIKO/IX)KEHH .

ABSTRACT

Kindratskyy B.I., Litvin R.H. The classification of malfunction of dual mass flywheel in automotive
vehicles drives and causes of their appearance. Visnyk of National Transport University. Series “Technical
sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

In the article, based on the statistics collected in the automobile forums and the station of technical
maintenance of cars we analyzed the main malfunctions of dual mass flywheels (DMF) and the reasons that
lead to their occurrence. The classification of DMF defects is proposed and recommendations for prevention
of their occurrence are given.

The object of study — loading capacity of DMF elements in car drives.

Objective — to structure the main malfunction of DMF and the reasons for their occurrence and to
develop recommendations for increasing the lifetime of DMF.

Research Methods — statistical analysis.

Based on the collected statistical data on the malfunctions of DMF and the causes of their occurrence,
it was found that the average mileage before the failure of the DMF varies widely from 60 to 200 thousand
km. Most often, the DMF fails due to mechanical damage to the elastic elements and separators as a result of
the cyclic loads on the side of the internal combustion engine and the alternating torque in the car's drive,
which depends on the style and manner of driving of the vehicle. The classification of damage to DMF has
been developed and the symptoms of their manifestation have been established in the corresponding modes
of the car, recommendations have been given on increasing the lifetime of DMF.

The results of the article can be used to improve the design of DMF and the modes of their operation
in order to increase the resource.

KEYWORDS: DUAL MASS FLYWHEELS, SEPARATOR, SPRING, LUBRICANT, FATIGUE
STRENGHT, DAMAGE.
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Kunppankwii b.M. Knaccubukanmss HEHWCIIPaBHOCTEH IBYXMAacCOBBIX MAaxOBHKOB B IPHBOAAX
aBToMoOmIel u mpuunHbl X Bo3HuKHOBeHUs. / b.U. Kunapankuii, P.I'. Jluteusn // Becthuk HarnmonansHoTO
TpaHcnopTHoro yHuBepcutera. Cepus "Texnnueckue Hayku'". Hayuno-texundyeckuii coopuuk. — K. : HTY —
2018. — Berm. 3(42).

B crathe Ha OCHOBE CTATHCTUYECKHX JIaHHBIX, COOPaHHBIX Ha aBTOMOOWIBHBIX (JOPyMax WU CTaHIIUU
TEXHUYECKOT0 00CITYKUBaHUSI aBTOMOOWMJICH, TPOaHAIM3UPOBAHBI OCHOBHBIC HEHCITPABHOCTH JIBYXMAaCCOBBIX
MaxoBUKOB (/IMM) u mpu4HHBI, KOTOPHIE MPUBOIIT K WX BO3HUKHOBEHWIO. IIpemnoxkena kimaccudukaris
HeucnpaBHocteld [IMM u naHbl peKOMEHIAIMH 110 TPEJOTBPAIIEHUIO NX BOSHUKHOBEHUSI.

OOBEKT UCCIIeIOBAHUS — HATPY304YHAsl CHOCOOHOCTH AieMeHTOB MM B ipuBOIaX aBTOMOOMIICH.

Ilenp wuccnenoBaHusi — CTPYKTypUpOBaTh OCHOBHBbIE HeucnpaBHOCTH JIMM W HpUYUHBI UX
BO3HUKHOBEHUSI, pa3padoTaTh pEKOMEH/IAIINH 110 TIOBBIIIEHUIO CpOKa 3KcIuTyaranu JJMM.

MeTobI HccaeT0BaHus — CTATUCTUUECKHUI aHaIn3.
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Ha ocHoBe cOOpaHHBIX CTAaTHCTUYSCKHX IaHHBIX 110 HeucmpaBHOCcTsSM JIMM u mpwuuH #X
BO3HUKHOBEHUSI YCTaHOBJIEHO, YTO CPEIHUI MPOOET J0 HACcTyIuleHus HencrnpaBHocTH JJMM konebnercs B
mupokux npeaenax — ot 60 mo 200 Teic. kM. Yamne Bcero JIMM BBIXOAAT M3 CTPOSI M3-32 MEXaHHUUECKHUX
MOBPEXIECHUNA YOPYrMX 3JIEMEHTOB M CEMapaTOpPOB B PE3yibTaTe BO3ACUCTBUS HAa HUX LHMKIMYECKHX
Harpy30K CO CTOPOHBI JABUIaTeNsl BHYTPEHHETO CrOpPaHUsl U MEPEMEHHOr0 KPYTSILIEro MOMEHTa B IIPHUBOJIE
AaBTOMOOWJISI, KOTOPBI 3aBUCUT OT CTWJIS M MaHephl YIIPaBJIICHUSI TPAHCIIOPTHBIM cpelacTBoM. Pazpaborana
kimaccudukarus moBpexkaeHnid JIMM M yCTaHOBJICHBI CHMIITOMBI MX TIPOSIBJICHHS Ha COOTBETCTBYIOIIHMX
peKUMax JIBUXKCHHS aBTOMOOWIIS, TaHbI PEKOMEHIAIIMY 110 TTOBBIIICHUIO CPOKa dKCcIuTyaTanuu JIMM.

Pe3ynprarel craTh MOTYT OBITH HCIIONB30BAaHBI MPU COBEPIICHCTBOBAHMHM KOHCTpYyKIwii JMM u
PEXKUMOB UX IKCILTYyaTALMU C HEIbI0 NOBBILIEHUS pecypca.

KJIIOUEBBIE CJIOBA: JIBYXMACCOBBIII MAXOBUK, CEIIAPATOPHI, TIPYXKHHA,
MACIJIO, YCTAJIOCTHAS ITPOYHOCTS, ITOBPEX/IEHU .

ABTOPU:

Kinnpanpkwii b.I., nokrop TexHiuHuxX Hayk, npodecop, HamionanpHuii yHiBepcuter «JIbBiBChKa
MoiTeXHiKa», 3aBimyBad  kadenpum  «EKcIuTyaTtaris Ta  PeMOHTY  aBTOMOOITBHOI  TEXHIKH,
e-mail: me@in.lviv.ua, Ten. 380322582171, Ykpaiuna, 79013, JIeBiB, Byn. C. bannepu 32, 6-if HaBUabHUH
kopryc, kim. 110, orcid.org/0000-0001-6761-0223.

Jlitein P.I'., acmipant, Hamionansauit  yHiBepcuteT «JIbBiBChKa TOJITEXHIKa», Kadeapa
«Excrutyaranii Ta peMOHTY aBTOMOOINBHOI TexHikm», e-mail: roman.h.litvin@lpnu.ua, +380967545739,
VYkpaina, 79013, JIeBiB, Byn. C. baunepu 32, 6-it HaBuanbHMIA Kopryc, KiMm. 113, orcid.org/0000-0002-4418-
5970.

AUTHORS:

Kindratskyy B.I., Doctor of Technical Science, professor, Lviv Polytechnic National University, Head
of Department of Operation and Repair of Automotive Vehicles, e-mail: me@in.lviv.ua,
tel. +380322582171, Ukraine, 79013, Lviv, S. Bandera str. 32, 6th educational building, room 110,
orcid.org/0000-0001-6761-0223.

Litvin R.H., Postgraduate student, Lviv Polytechnic National University, Department of Operation
and Repair of Automotive Vehicles, e-mail: roman.h.litvin@lpnu.ua, +380967545739, Ukraine, 79013, Lviv,
S. Bandera str. 32, 6th educational building, room 113, tel. orcid.org/0000-0002-4418-5970.

ABTOPHI:

Kunngpaukwii .., mokTop TexHWuyeckux Hayk, mpodeccop, HanmonanpHBI YHUBEpPCHTET
«JIbBOBCKas MOJIMTEXHHUKAY, 3aBEAYIOMNH Kaeapoil « DKcIIyaTauusi ¥ peMOHTa aBTOMOOMIIBHON TEXHUKI,
e-mail: me@in.lviv.ua, +380322582171, Ykpauna, 79013, JIeoB, yi. C. barnepst 32, 6-if y4eOHBII KOpITYyC,
koM. 110, ren. orcid.org/0000-0001-6761-0223.

Jluteun P.I'., acnupant, HaunonanbHblii yHHBepcuTeT <«JIbBOBCKasi MOMUTEXHHUKa», Kaderpa
«OKCcIUTyaTanysl ¥ peMOHTa aBTOMOOWIBHOW TEeXHHKM», e-mail: roman.h.litvin@lpnu.ua, +380967545739,
VYxkpauna, 79013, JIsBoB, yn. C. bangepst 32, 6-ii yueOHbIi kopmyc, koM. 113, orcid.org/0000-0002-4418-
5970.

PELIEH3EHTU:

I'yns T'.C., noktop TexHiuHMX Hayk, mnpocdecop, HamionansHuii yHiBepcuteT «JIbBiBCbKa
ToJTiTEXHIKa», TTpodecop Kadeapu eKcIuryaTarlii Ta peMOHTY aBTOMOOUTEHOT TeXHIKH, JIbBIB, YKpaiHa.

Caxno B.Il., noktop TexHiuHHUX Hayk, mpodecop, HarioHanbHUH TpaHCIOPTHUI YHIBEPCHTET,
3aBigyBau Kadeapu «ABTomooii», Kuis, Ykpaina.

REVIEWER:

Hudz H.S., Doctor of Technical Science, professor, Lviv Polytechnic National University, professor
of Department of Operation and Repair of Automotive Vehicles, Lviv, Ukraine.

Sakhno V.P, Doctor of Technical Sciences, Professor, National Transport University, Head of
Automobile Department, Kyiv, Ukraine

53



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

YK 621.436.12
UDC 621.436.12

CTBOPEHHS TA HAJIAIUTYBAHHS MIKPOITPOIIECOPHOI CUCTEMU KUBJIEHHS
JW3EJIA, IO ITPALIOE 3A 'TA30/JU3EJIBHUM LMUKJIOM

Kosbacenko C.B., kaHmuaar TexHIYHWX HaykK, HamioHambHWE TpaHCIIOpTHHUH yHiBepcuTeT, KWuis,
VYkpaina, s-kov(@ukr.net, orcid.org/0000-0002-7309-8200

Ierpenko B.I,, xammunmar texuiunux Hayk, KIII im. Irops Cikopcekoro, KwuiB, Vkpaina,
petrko@ukr.net, orcid.org/0000-0001-6591-9550

lomuk A.B., Hamionanpamii TpancmopTHuil yHiBepcuteT, KuiB, Ykpaina, andrexaznk@gmail.com,
orcid.org/0000-0002-0994-9541

CREATION AND TUNING OF A MICROPROCESSOR-BASED SYSTEM FOR DIESEL
ENGINES OPERATING ON A DIESEL-GAS CYCLE

Kovbasenko S.V., Ph.D., National Transport University, Kyiv, Ukraine, s-kov@ukr.net,
orcid.org/0000-0002-7309-8200

Petrenko V.G., Ph.D., Thor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute, Kyiv, Ukraine, petrko@ukr.net,
orcid.org/0000-0001-6591-9550

Holyk A.V., National Transport University, Kyiv, Ukraine, andrexaznk@gmail.com, orcid.org/0000-
0002-0994-9541

CO3JIAHME U HACTPOMKA MHKPOITPOLIECCOPHOI CUCTEMBI [TUTAHUS IU3EJIEN,
PABOTAIOIINX I1O 'A3OAN3EJIBHOMY LHUKITY
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Beryn. luzens — onWH i3 OCHOBHHX CIIOKHBAdiB PIKOTO BYTJIEBOAHOTO TMallMBa, 3allacH SKOTO
BHUCPHYIOThCSA. 3a manmMu British Petroleum 3amaciB cupoi HadTH NPH HUHINIHIX TEMITaX CIIOKHBAHHS
BHUCTauuTh NpubM3Ho Ha 50 pokiB [1]. s Ykpainu, sika iMIIOpPTY€e€ 3HAYHY KUIBKICTH CHPOi HApTH Ta
HaTOMPOAYKTIB MPOOJIEMH MAIUBHOTO 3a0e3NedeHHs AHU3eliB € 0coOMMBO akTyanmbHuMH. KpiMm Toro, 3
KOKHAM POKOM KITBKICTh TPAHCIOPTY B MICTaxX 3pocTae i mpobjieMa eKOJIOTiuHOI Oe3MeKd crae OiIbI
roctporo [2]. Bupimmtu 3a3HaueHi MPOOJIEMH MOXIJIMBO BHUKOPHCTAHHSIM OUIBII EKOJIOITYHO YHCTHX
MOTOpHHMX ManuB. B sKocTi anpTepHAaTHBH A YacTKOBOI 3aMiHM TpaJuLiiHOTO Ha(TOBOTO HajlvBa Ta
TIOJIITIIIEHHST €KOJIOTIYHHX MMOKA3HUKIB MOXKe OyTH BUKOPUCTAHHS CTHCHeHoro npupoaHoro razy (CIII) [3].
OCHOBHHI €KOJIOTTYHUHN e(EeKT, SIKHH OTPUMYETHCS TIPU 3rOPSHHI MPUPOJHOTO Ta3zy B TU3EINSIX, e 3HAYHE
3MCHIIICHHS BUKWJIB TBEPAMX YACTHHOK (IMMHICTH BiANpaIlbOBaHWUX Ta3iB 1u3eisl), sIKi € OCHOBHHMU
HOCISIMH TOKCUYHHUX Ta KaHIIEPOTEHHHX PEYOBHH. B 3B’s3Ky 3 IIUM OCTaHHI JACCATWIITTS HE 3MEHIIYETHCS
iaTepec mo Bukopuctanas CIII" B SKOCTI MOTOPHOTO TIAIMBA JIJIST AU3EiB.

Merta poboTtu. Po3poOka i HamamrTyBaHHS MIKPOTIPOLIECOPHOT CHCTEMH KHUBJICHHS JUISl MOJIMIICHHS
MAIMBHO-EKOHOMIYHHX, €KOJOTTYHHX Ta CHEPreTHYHHUX MOKA3HUKIB Ta PO3IIUPEHHs NaJUBHOI 0a3u AM3ENiB
TIOPOXKHIX TpaHCTIOPTHHUX 3ac00iB (I T3), mo mepedyBaroTh B €KCILTyaTallii.

AHaJi3 OCTaHHIX JOCHIKeHb 1 myOumikariit. [1lupoki mocnimkeHHs 3 mepeoOiagHaHHs AW3EIIB B
razoamseni nposezeHi B HamionansHomy TpancmoptHoMmy yHiBepcuteTi Ta KIII im. Iropst Cikopcwkoro [4,
5]. Po3pobnena razomusenpHa cucrema ['JI-KIII B KIII im. Irops CikopchKoro CIijgbHO 3 BHPOOHHYO-
KOMEpITiHHOIO KoMIlaHielo «ABrol a3l moban» mpu3HaueHa IJis1 BCTAHOBJICHHS HAa IU3€Ib 3 IMaJTUBHAM
HacocoM Bucokoro Tucky (ITHBT) 3 mexaniuyaum peryiroBanHsaM [4]. XapaKTepHOIO 0COOIHMBICTIO CHCTEMHU
JKUBJIEHHs € Oe3mepepBHe BropckyBaHHs CIIIT mo BHyCKHOrO KOJIEKTOpa [BUTYHA i 3MiHHUM
HaJUTMIIKOBHM THCKOM 3aJIGKHO BiJ pexuMmy poOOTH razomusens. Takuii cmoci®d momaui rasy Mae
3a0e3MeYnTy OUIBIITY TOYHICThH JO3yBaHHs ra30BOTO MajvBa Ta 3a0€3MeYUTH TOMOTEHHICTh ra30MOBITPSHOT
cymimi. [Ipyroro ocobmusictio cucremu ['JI-KIII € 30epeskeHHsT BCEPE:KUMHOCTI PEryJIIOBaHHS YaCTOTH
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obepranns koningactoro Bana (KB) npu po0OoTi, Sk 3a TU3eTEHAM, TaK 1 3a Ta30AN3EIHHUM ITUKIIAX, 110 Ma€
ICTOTHE 3HAYCHHS ISl BEIMKOBAHTA)KHUX aBTOMOOLTIB 1 TPAKTOPIB, SIKi MPAIIOIOTh Y TSHKKHX YMOBaX pi3koi
3MiHU HaBaHTAXXCHb.

st mpukiaxy Ha puc. | TOKa3aHO MOPIBHSILHY 30BHIITHIO XapaKTepUCTHKY muzenss SIM3-238M2
MIpHu HOro poOOTi 3a AU3EIBHUM Ta Ta30JU3ETbHUM IIUKIaMH.
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M, — epeKTUBHMI KPYTHHH MOMEHT; ( —[[UKJIOBA MOJa4aIU3EIbHOrO MalluBa;
n, — 9actoTta ooepranas KB asuryHa
Pucynok 1 — 30BHIIIHS MBHUIKICHA XapaKTepUCTHKa razoausens AM3-238M2
npu poOOTi 32 TU3ETBHUM Ta T'a30IU3CIbHUMH IIUKIaAMHU
Figure 1 — External speed characteristic diesel-gas YaMZ-238M2
which working on diesel and diesel-gas cycles

Sk BUIIHO 3 HaBeIIEHO1 XapakTepucTHKH (puc.l), 3ananbHa g03a ausenbHoro nanusa (A1) razonuzens
Jsan CKIAmae 18...30 MM /UMK B 30HI MIBHIKICHOI XapaKTEPHUCTHUKH, 10 CTaHOBUTEH Oynm3pko 20...30 %
[UKJIOBOT TI01a41 PiIKOTO MANNBA TU3ENEM () B TOMY K PEXKUMI.

MaxkcuManbHUH KpyTHHH MOMEHT 3a POOOTH 3a AM3eNbHUM IukioM ckiagae 880 Hm mpu wactoTi
o6epranns KB 1500 xB™', Toi sk 32 po6OTH ABHTYHA 3a Fa301M3eIbHAM LIMKIOM BiH 36inbmuBes Ha 4,5 % i
cxnanae 920 Hu npu wactori o6epranns KB 1200 xa™.

JocnimkeHHIMA MION0 CTBOPEHHS CHUCTEM JKHMBJICHHS 3alMarOThCsl BCECBITHBO BiIOMi KOMIaHii B
ychoMy cBiTi. Kommaniss Bosch 3miiicHioe po3poOKy Ta BUIIPOOyBaHHSI CHCTEM JXUBJIECHHs y lliBaeHHid
Awmepurti, 30kpema, B bpazmnii. B 2012 poui xomnanis Bosch mpencraBuna rasoamsenbHy CHCTEMY
xuBneHHss DG-Flex a6o Diesel-Gas System — Bosch [6], sika npu3HaueHa Uil BUKOPUCTAHHS Ha BAHTAXKHHUX

aBTOMOOLIAX Ta aBTOOycax. Ha puc. 2 moka3aHa MpUHIIMIIOBA CXeMa Ia30IU3eIbHOT CHCTeMH JKuBIIeHHST DG-
Flex.
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Pucynok 2 — Cxema npuHImnosa razoaunsensbnoi cucremu DG-Flex BOSCH
Figure 2 — Principal scheme of diesel-gas system DG-Flex BOSCH

Ak BUAHO 31 cxemu, rasonauseibHa cuctema skuBiieHHS DG-Flex mnpusHauena uisi JBUTYHIB 3
CHCTEMOIO Nofadi aAu3enpHoro naauea Commom Rail. B cucteMi BUKOpUCTOBYIOTHCS: AaTYMK TEMIIEPATypH
MOBITpsA, NAMOAa 30HA (IIMPOKOCMYTOBHH [aTYMK TMIOBITPSA), AATYMK JETOHAIlli, JAaTYMK TEMIIEpPaTypu
OXOJIOMKYIOUOi PiUHHM, NATYUK KITIHYACTOTO Basla, JAaTYMK (a3d, AaTYMK THCKY Ta TeMIlEpaTypH Trasy i,
TOJIOBHE, Ta30BHH OJIOK yIpaBIliHHS.

Buxopucranns razogmzensHoi cuctemu xuBieHHs DG-Flex no3Bonsie 3MeHImmTH 3aransHy 00’ €MHY
Butpary manusa (CIIT+II) va 13%, a Butpatn Ha manuBo — Ha 39%. Yactka 3amimenss /11 mpupoxanm
ra3zoM ckianae 74 %.

Ha puc. 3 noka3zano arperaru razoausenbHoi cuctemu xusiieHHs Solaris Diesel Dual Fuel (ITonbmia)
[7]. Tazomm3enbHa cucTeMa XUBJIEHHS, po3po0iieHa KoMmaHiero Solaris BKItoUae: aBTOMaTHIHE KepyBaHHS
BIIOPCKYBaHHS Tra3zy (aBTOMaTH4HE KajaiOpyBaHHs), MEPEBipKy piBHS BHTPATH TajKBa B pealbHOMY daci,
JUCTaHIIIHHE JiarHOCTYBaHHS, TOMIYHUK BOJIS, SKHI JIOTIOMara€e BOJi0 BUOPATH PEKUM POOOTH, a TAKOXK
JATYWK KIIATIaHiB 3apaBKH rasy.

SOLARIS DIESEL DUAL FUEL - cxema
- [laTumK Temneparypu ) (( D
» banon CINr slanpausosanux razip  INFOSAT moayni
~ )
MNMomiunmk sogia
T Mepemukau

fazoBwin
dinbTp

Jatumk
THCKY rasy

DUAL FUEL
SYSTEMS

Pucynok 3 — ArperaTtu razoansensHoi cuctemu Solaris
Figure 3 — Units of Solaris diesel-gas system
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OnHak, 1 cMCTeMa Ma€ BIJJHOCHO HE3HAYHY 4YacTKy 3aminieHHs [II1 ra30BUM NaMBOM, KA CKIIAJIa€
50 %. Taka cucTema npu3HA4YeHa JJI BCTAHOBJICHHS Ha aBTOOYCH, CAMOCKHIM, TPAKTOPH, CMITTEBO3H,
€KCKaBaTOPU-HABAHTAXyBaui, OJHOKIBIIIEBI €KCKABaTOPH, BaHTAXKIBKU Ta MIKp0aBTOOycu. BukopucraHHS
TaKol Ta30M3eNbHOT CUCTEMH XUBJICHHS 3a0e3redye 3MEHIICHHS 3araibHoTo 00’eMy BUKHIIB Ha 20 %, a
came: Bukuau NO, 3MeHmyioTecs Ha 8,52 %, Bukugu CO, — Ha 4,5 %, BUKHIU TBEPANX UYACTUHOK
3MEHUIYI0TbCA Ha 85 %.

Ha puc. 4 mokasaHa TPUHIMIOBA CXeMa Ta30[U3ENBbHOI CHCTEMH JKHMBICHHS CKaHIMHABCHKOTO
BUpoOHMKa TpakTopiB Valtra [8]. ['azoam3enpHa cucTeMa KUBJICHHS MpU3HAYCHA I JU3CTIB 3 CHCTEMaMU
Common Rail. [{ikaBoro 0COOMHMBICTIO CHCTEMH € HASBHICTh KaTalli3aTopa Ha BUXOJ1 3 CHCTEMH BHITYCKY JIJIsI
JI0JIATKOBOTO 3MCHIIICHHS BUKH/IB METAHOBUX Ta HEMETAHOBUX ByIJIeBoaHeBHX cronyk Tta CO.
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Puc. 4. Cxema razoausenbHoi cucremu Valtra
Figure 4 — Scheme of Valtra diesel-gas system

B Ttabmumi 1 HaBemeHo mokasHuku Tpaktopa N103.4 HiTech mpu poboti 3a nu3enbHUM Ta
ra3oIu3eIbHUM IUKIaMH.

Sk BUmHO 3 Tabmwili, 3a poOOTH 3a Ta30U3ETLHUM ITUKIOM TOTY)KHICTh IBUTYHA HE 3MIHIOETHCS, a
MaKCHUMaJIbHUH KpyTHHH MOMEHT aenio Oimbmmid, 480 Hm B mopiBHsHHI 3 460 Hwm, pu MeHmii 4acToTi
obepranns KB, 1400 xB' i 1500 xB™', BigmoBigHo. YacTka 3aMileHHs AIl cTUCHEeHUM TPUPOIHUM Ta30M
csrae 83%.

Tabmuis 1 — nokasuuku Tpakropa N103.4 HiTech 3 au3ensHOr0 Ta ra3011u3eIbHOI0 CHCTEMaMHU
Table 1 — indicators of tractor N103.4 HiTech with diesel and diesel-gas systems

IToxa3Huk Jn3enp I"azogmzens
ToTyxHicTh, KBT/XB" 69/2000 69/2000
Kpyrtauit moment, Hv/xs! 460/1500 480/1400
Cuiseignomenns JII1/CIIT, % 100/0 17/83

ITamiicpka razoau3eNbHa cHUCTeMa XKUBIIEHHS kKoMItaHii Landirenzo [9] mist jerkoro, cepeaHbOro Ta
Ba)KKOTO KOMEPLIHHOTrO TPaHCIOPTY BKJIIOUae B ceOe: ra3odanoHHe oOnagHaHHs, IepeMHUKay 3 JU3EIbHOTO
pexuMy poOOTH Ha Tra30Iu3eNbHUMA, ONOK KEpyBaHHS, PEeLyKTOpP-PEryysTop, €JIeKTPOMArHiTHI TIa3oBi
(dhopcyHkH, ra30BUi GITBTP Ta JaTIUKH.

Yacrka 3amimenns JI1 B Takiit cuctemi 45 % y cepeIHBOTO Ta Ba)KKOTO KOMEPLIHHOTO TPAHCIIOPTY
Tta 50 % y Jerkoro KOMEpUiHOTO TpaHCHIOPTY. BUKopHcTaHHA Takoi ra30IM3eNbHOI CHCTEMHU J03BOJISIE
smenmutr Bukuan CO, Ha 12 %, a Bukuam TBepaux dacTHHOK — Ha 40 %. Burpatn Ha manmmBo mim dac
eKCIUTyaTarlii 3MeHIyIoThcs Ha 22 %.

B 2012 poui xomnanis Caterpiller npencraBuia cuctemy Cat® Dynamic Gas Blending™ (DGB) nns
neuryHiB 3512C DGB [10]. YacTka 3aminienns /I1 razoBum B Takiii cucremi cknanae 70 %. L{sg cuctema He
Mae€ IepeMuKaya [uii poOOTH 3a AW3EIbHUM ab0 Ia30iu3eNbHUM IMKIOM, OCKUIBKM BOHA aBTOMAaTHYHO
BMHUKA€E Ta30/IU3CIBHUI PEXKHUM B 3aJICKHOCTI BiJl peKUMY pOOOTH ABUTYHA. ['a30M3ebHAN PEKUM B TaKii
cUcTeMi BHKOPHCTOBYIOTH IIpM HaBaHTakeHHi nBuryHa Bim 20 % mo 90 %. Ha puc. 5 mokasaHo KpuBy
3amimmenss J{I1 cTucHEHUM TIPUPOIHIM Ta30M B 3aJIEXKHOCTI Bix peskumy pobdotu J[T3.
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Pucynoxk 5 — Kpusa 3amimenns 1 npupomxanm razom npu podoti cucremu Cat DGB
Figure 5 — The curve of replacing diesel fuel with CNG with working the Cat DGB system

B xiami 2017 poky xkommaniero Caterpiller aHOHCOBaHO BHITYCK Ta30AW3EIHHOTO KOMIUICKTY
obmangHanHs 13 cucremoro DGB mms nmoobnamnanns kap’eprHoro camockuay CAT 785C, Ha sikomy
BHUKOpHUCTOBY€eThCs IBUTYH 3512B [11]. Buxkopucranns takoi cuctemu kap’epHuM camockugoM CAT 785C
Ma€ 3MEHIIUTH BUTpaTh Ha manuBo 10 40 % npu dactii 3amimenHs JI1 razosum go 85 %.

B Wayne State University (CIHA) cmimpro 3 Xi'an Jiaotong University (KHP) cTtBOpena
ra3ofm3eibHa MIKpPOIPOLECOPHa CHUCTEMa >KMBJIEHHS sl Au3eniB i3 cucremoro Common Rail [12].
[IpuHnIKTIOBa CXeMa CUCTEMH TOKa3aHa Ha puc. 0.
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Pucynok 6 — Cxema ra3oamu3enbHO1 MiKpOIIPOLECOPHOI CHCTEMH
sxuBneHHs (Wayne State Univ. Ta Xi'an Jiaotong Univ.)
Figure 6 — Scheme of diesel-gas microprocessor-based fuel
system ( by Wayne State Univ. & Xi'an Jiaotong Univ.)

s cucrema 3a6e3neuye 3amimenHs Il crucHeHnM npupogaumM razoMm a0 86 %. B mocmimkeHHIX
BIIMIYa€ThCS, 110 NMPU BUKOPUCTAHHI TaKoi cHUCTEMH 3MeHIIyloThes BUkuaun CO, ta NOy B MOpIBHAHHI 3
JIU3EBHOI0 CHUCTEMO0. EHepreTHyHi MOKa3HWKHM MPU ILOMY 3pPOCTAIOTh Yy TMOPIBHSIHHI 3 pOOOTOI0 Ha
tpamuniitnomy [I1.

B pesynbrari BUKOHAHOTO aHaNi3y HAaBENEGHWX JOCIIIPKCHb BCTAaHOBJIEHO, IO CBITOBI KOMTIaHIi
PO3pOOJISIOTh Ta BIOCKOHAIIOIOTH BIACHI ra30M3e/IbHI CHUCTEMHU JKUBJICHHS. B Takux CHUCTeMax dacTka
samimenss JI1 ckmanae Bin 45 no 86 %. [IpakTnyHOo y Beix poOOTax BiAMIiYa€ThCS MOMIMIIEHHS €KOJIOTIYHIX
MTOKa3HHKIB IIPU pOOOTI TPAHCTIOPTHOTO 3ac00y 3a Ta30IU3CTHLHUM ITUKIIOM.

B Vkpaini Benuka KiNbKiCTh aBTOMOOUIIB 3 JHU3ENSMH, SIKi CHOXHBalOTh 3HAYHY YaCTKy MaJWB
Ha()TOBOTO TIOXOJ/UKECHHS Ta MOTPEOYIOTh TOJIMIICHHS CKOJOTIYHUX MOKAa3HHUKIB. 3MCHIIUTH CII0KUBAaHHS
TPaIUIiHHUX TaTHB HAQTOBOTO MOXO/PKEHHS Ta 3HU3UTH BUKHUIU IIKiIJIMBUX PEYOBHH Yy BiANpaIbOBaHUX
ra3ax Mo>KHa 3a JJOITIOMOT0r0 4acTkoBoi 3aminu J{I1 ctucHeHnM npupogHuM razoM. ToMy BUHHKIIA TOTpeda B
PO3po0IIi BITYM3HIHOT ra30AM3€IbHOI CUCTEMHU JKUBJIICHHS 3 MIKPOIIPOLIECOPHUM KEPYBAaHHSM, SKY MOXHa
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BCTAHOBJIIOBATH Ha aBTOMOOUIAX, IO TepeOyBaroTh B ekcruryararlii. L{g cuctema mama 6 BpaxoByBatu
nepeBard HaBEICHUX CHCTEM, 30KpeMa, MaTH JI030BaHE BIIOPCKYBaHHS ra3oBOTO MajlnBa Ta 3a0e3MevyBaTH
MOKIHUBICTH (hazoBoro perymoBanus nogadi CIII™ mo quzens.

Buxnax ocroBHoro matepianmy. B KIII im. Iropst Cikopcbkoro Tta HamioHaasHOMY TpaHCIIOPTHOMY
YHIBEPCHTETI PO3pOOIEHO ra3oqu3elibHy Mikpormporecopny cucremy skuBieHHs (MIICXK). L cucrema
3a0e3neyye poOOTy OU3eNbHUX IBUTYHIB HA CyMillli AM3ETIBHOTO MAIMBA Ta CTHCHEHOTO MPUPOJHOTO ra3y 3a
ra30Iu3eIbHIM ITUKIIOM 31 30€peKEHHSIM CTaHAapPTHOIT TATMBHOI CUCTEMH.

Ha puc. 7 moxkaszanma mpunrmumnoBa cxema MIIC)K. Cuctema mpamroe HACTYITHUM YHHOM: IIPH
BiJJKPUTTI BUTPATHOTO BeHTWIIs 12, Ta3 i3 6anoHiB 11 mo Tpy0onpoBoay HaaXOIUTh Ha BXiJ JBOCTYIICHEBOTO
peaykropa 6. Ilpu mepexofi Ha Ta30u3eNbHUAN peXUM POOOTH IBUTYHA, CIPAlbOBYE MEXaHI3M 3aJaHHS
3ananbHOi 7031 (M33]]) 19 (BcTtanosnenwmit Ha [THBT 15), mo oOMexye mogady AU3EIBHOTO MajInBa, a 0J10K
KepyBaHHs BMHUKA€ €JIEKTPOMArHITHUH KianaH 9 peaykropa 6, Sikuil BiIKpUBAE 1Molaqy Ta30BOTO MalUBa JI0
€JIEKTPOMArHITHUX ra30BUX QopcyHOK 2. J[o30BaHa mojava ra3oBOro NajuBa B KOXKEH LUJIIHAP ABUTYHA HA
TaKTi BIYCKY 3IIHCHIOEThCA 3a PaxXyHOK BIJKPHUTTSA EJIEKTPOMATHITHUX Tra3oBUX (OPCYHOK (Ta30BHX
IH)KEKTOpIB) Ha (piKCOBaHI MPOMIKKU Yacy BIATOBIIHO JIO alTOPUTMY POOOTH MiKpOIIPOIIECOPHOI CHCTEMH
ynpaBniHHS. 3 ra3oBux (OPCYHOK 2, sKi BCTaHOBJIEHI Ha maTpyOKax BITyCKHOTO KojekTopa I, ras3
BIIOPCKYETHCS HA TaKTi BITYCKY JO BITYCKHOTO KOJIGKTOPY i IMOTpAIUIS€ 10 KaMepH 3rOPSHHS ABUTYHA Pa3oM
i3 moBiTpsM. /Jlanmi Ta30mMoOBITpsSHA CyMIII HAagXOOWUTh B IMUIHAPH 1 B KIHII TakTy CTHCHCHHS B Hel
BIIOPCKYETHCS 3amajgbHa 032 Au3enbHOro nanuBa (HagxoauTs 3 I[IHBT). Benuwuwmna 3ananpHOi 103U
perymoerbes M33/] nanuga 19.
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MiKpPONPOLIECOPHHUIA; 4 — PO3'€M JiarHOCTHYHUIA; 5 — MyNBT; 6 — peIyKTOp ra3oBUl; 7 — JaTUYUK TeMIepaTypH
KOPIIyCY PELyKTOpa; 8§ — MAHOMETP PELyKTOpa; 9 — eeKTpoMarHiTHui kinanad; 10 — mrynep niaBeaeHHs
rasy o peaykropa; 11 — 6amonn mis CIII'; 12 — BeHTHIs BUTpaTHHMA; 13 — BEHTHIIH HAITOBHIOBAIBHHIA;
14 — manoMmeTp BrCOKOTO THCKY; 15-ITHBT; 16 — Baxinb ynpaBiiHHs IIBHIKICHAM PEXHMOM JIBUTYHA,

17 — BaxKib 3yNIMHKY OBUTYHA; 18 — e1eKTpOMarHit 3ynuHKy ABUryHa; 19 — M33/1; 20 — KpoKoBHiA ABUTYH
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Pucynok 7 — Cxema razou3enbHOT MiKpOIPOLECOPHOT CUCTEMH >KUBIICHHS
Figure 7 — Scheme of diesel-gas microprocessor-based fuel system

3unTyroud 1 aHami3yruu iHpopMariro 3 JaTdukiB 7, 24...28 cuUcTeMH, MIKpoOmpoIlecopHuil 010K 3
Kepye poboToro Ta30oBuX (HOPCYHOK 2, eeKTpoKiamnana 9 penykropa ra3y, kpokoBuM asuryHoMm 20 M33]1 i
TpbOMa peie 21, BIIMOBIAHO 10 3aKJIAJCHOIO aJITOPUTMY, PEATI3yI0UH BCEPEKUMHE PEryJIIOBAHHS YaCTOTH
obepranns KB 1BUTYHA B Ta30/1U3€IbHOMY PEXUMI.

B wiit cucremi peamizoBano Bcepexxumuuil [1l-perymnsitop mogadi ra3oBoro majanBa B 3aJ€KHOCTI Bif
peXUMy poOOTH IBHUTYHA. PerynsaTop npusHaueHuid Ui 3a0e3rneveHHs] HeoOXiAHOT XapaKTepUCTHKH Noaqi
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CIII" y BcboMy miarma3oHi 9acToTu odeptanas KB mguzens. 3HadeHHS KOS(IIli€HTIB BILIMBAE HA ITiICHICHHS
BIJIMOBIIHO TPOTMOPIIiHHOI, iHTerpanbHOi Ta audepenmiinoi ckinamoBux I1IJ]-perynstopa. HasBricTs abo
BiACYTHICTh Ti€i uM iHmOI ckiagoBoi Bu3Hawae Tun III/-perymsitopa. dns 3ampomonoBanoi MIICXK
BH3HAYCHO, IO JOMUIBHO BHKOpHCTOBYBaTd IllJ[-perymarop 3 TakuMu KoedillieHTaMU: KOEQiIlieHT
nponopuiHoi  cknamoBoi  Kp=0.25, koedimient iHTerpampHoi cknmagoBoi  Ki=0.01, koedimieHT
mudepenuiiinoi ckinagoBoi Kd=0 [13].@parment ocuunorpamu poOoTd cuctemu razomonadi MITCXK
(dpopcynku, marunk KB, natank BMT) 3 I1l-perynsaropom (Kp=0,25; Ki=0,01) mokazano Ha puc.8.

B cucreMi peanizoBaHO HaNAMTYBaHHS KOPETYBAIBHHMX TaONWIh MMOAAYl TU3ETHLHOTO Ta Ta30BOTO
MajuB, BIACTIAKOBYBaHHS IOMMJIOK B CHUCTeMi Ta 1i HaJjalITyBaHHSA 3a JOIOMOIOK PO3POOJIECHOIO
inTepdeiicy (puc. 9).
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Figure 8 — Fragment of the PI-regulator working Figure 9 — Correction tables of interface for diesel
at n=1000...1200 rpm and gas fuel supply

Sk BumHO 3 puc. 8 gac BnopckyBaHHs CIII' 3MeHITyBaBcs BiJf MaKCHMaNBHOTO 3HadeHHS Td=12 mMc
0 TOBHOTO 3akpuTTsA dopcyHok Th=1,8 mc 3a 20 obeptriB KB mmzens, mo ckiamo 1,2 ¢ 3a HE3MiHHOTO
nojoxeHHs aatuvka nepani Un=1,02 B. Omxke, po3pobnenuii [1l-perynsarop npu HE3MIHHOMY MOJOKEHHI
BakeJIsl IoAayi nanuBa NoBHIicTIO npunuHsie nogady CIII' 1o BoyckHOro KoleKkTopa ABHIYHa TPOXH Oijblie
HDK 3a omgHy cekyHmy. [liamazon dactotm obOepranHs KB mm3ens 3a SKoi crpamroBaia peryisTopHa Tijika
pospo6ienoro ITI-perymsitopa 3HaXoauBCs B Mexkax Bix 900 x8” o 1150 xs™.

B po3zpobneniit MIICXK 3a nomomororo KoperyBaibHUX TaOnUIb iHTepdeiicy MOKHA BCTAHOBIIOBATH:
gac BigKkpUTTA ¢opcyHOK (perymoBanHs BuTpatd CIII), kyT BiIKpUTTA Ta30BOi (OPCYHKH BiTHOCHO
BepxHboi MepTBOi Touku (BMT) ((haza BnopckyBanHs) y Ta 3ananbHy J03y JI1 B 3a1€KHOCTI BiJ 4aCTOTH
obeprannsa KB ta Tucky HaanyBy noBiTps. @a3a BIOpCKyBaHHS Ta30BOT0 MajmBa — e MoMeHT nojadi CIIT
pa3oM i3 MOBITPSAM ITiJl Yac TaKTy BIIYCKY Y BIYCKHHH KojekTop. B po3pobraeniit MITCXK nns 3abe3nedeHHs
(aznoi momaui razy Ha Bamy npuBoma [IHBT BcranomBineno matumk dasu (D), MOIOKEHHS SKOTO
BU3HAYaeThest KytoM Wad BimHocHo BMT meprioro nmningpa neuryna. 3naueHss Wad Bumiproetsest micis
ycraHoBkH J{® Ha IBUTYHI 1 BBOAMTHCS IapaMeTpoM 0 MikpompouecopHoro 6ioka. Ilpu Bcranosnenni 1P
Tpeba BUKOHATH YMOBY:

Ynh>¥em.

OntumaneHi mpouecu (azHoro BropckyBaHHs ra3zy (PBI) mepenbauaioTe 3MiHY MTOTOYHOTO
3Ha4eHHs KyTa WBN (V) 3anexxHo Bix yactotu obepranus KB nBuryna n. {ns uporo B cucreMy napamerpis
MIICXK BBenena 3anexsicts y =f(n). [Ipunnunoso ®BI" Moke MpoOXOAUTH BIPOJOBXK BCi€l (a3u BITyCKY,
ale iCHyIOTh omnTuMaibHi 3HadeHHS YoBNm KyTa Y, 3a sSKUX poOOdYi MPOLECH Tra3onu3eNs HaiOimbII
edexTuBHi. [ng npukiany BBy a3y BOOPCKyBaHHA , Ha puc. 10 npuBeneHo MOPiBHAIbHI OCHUIOTPaMH
pobotu cuctemu razomnongadi MIICXK (dbopcynkn, natunk dhazu, natauk BMT) i3 pisauMu 3HaUeHHAMHA (Pa3u
BIIOPCKYBaHHs razoBoro nanusa (y;=40° (puc. 10a), y,=15° (puc. 100).
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Pucynox 10 — ®parment po6oru MIICXK npu n=1000 xs™
Figure 10 — Fragment of the MPSJ working at n=1000 rpm

Sk BumHO 3 HaBemeHUX ocmmiorpam (puc. 10), po3pobnera MIICXK no3Bosisie 3MiHIOBATH 3HAYCHHS
(hazu BHopckyBaHHS ra3zy B Mexax Bifg 0° mo 60° micmss BMT B 3aneXHOCTI BiJi pexxuMy poOOTH AM3EIs.
Ockinbky (haza BIOPCKYBaHHSI MOXe MMO3HAYATHCS HA CyMillICyTBOPEHHI B KaMepi 3TOPSIHHS JBUTYHA, MOJKHA
nependaunTy BIUB (a3u y Ha mokasHuku JT3. Tomy min 9ac ekcriepuMeHTaIbHIX CTEHIOBUX Ta JOPOXKHIX
BHIIPOOYBaHb OyJie BCTAHOBIICHO JOIIbHE 3Ha4eHHs (ha3d BIOPCKYBAHHS Ta3y i3 BpaxXyBaHHSM ITalUBHO-
CKOHOMIYHHX, CKOJIOTIYHHX Ta CHEPreTHUHUX MOKa3HHUKIB.

[Tix gyac cTBopenns Ta HanmamtyBaHHS MIICXK Oymo 3miiiCHEHO MTepeBipKy JUMHOCTI BiIIIparibOBaHUX
ra3i (BI') B pexumi BUTLHOTO MPUCKOPEHHS Ta AWMHAMIKY aBTOMOOuUIS mpu posroHi jao 60 km/rox [14]. B
pe3ysbTaTi MePEeBIpOK MiATBEPIKEHO 3MeHIIIEHHS uMHOCTI BI' mpu po0oTi 3a ra30u3eIbHUM IIHUKJIOM.

BucHoBok. B pesymbrari mpoBemeHOTo aHaiily ICHYIOUHMX Ta30[M3EIbHUX CHCTEM IKHBICHHS
BCTAHOBJICHO, 1[0 OaraThbMa KOMIIAHISIMH  PO3POONSIOTECS Ta  BIOCKOHAIIOIOTHCS — Ta30[M3eINbHI
MIKpOIIPOIIECOPHI CHUCTEMU KHBJICHHS, sIKi MOXYTh OyTu Bcranosneni Ha JIT3. Yactka 3amimenns JII1
CTHCHEHUM TIPUPOJHUM Ta30M B TAaKHX CHCTEMax KOJIHMBA€EThCH B Mexax 45...86 %. ExonoriyHi moKasHUKH
IpY BUKOPUCTaHHI TaKUX CHCTEM MONINIyloThcs. KpiM Toro, Taki cuCTeMH IO3BOJNAIOTH 3MEHIIMTH
criokuBaHHs Oinbm jpopororo JIT Ta po3mmpuTH HanuBHY 0a3zy JHM3ENIB JEMIEBIINM Ta EKOJIOTiYHO
6esneunimmm CIII.

KIII im. Irops Cikopcekoro Ta HamioHanibHMM TpPaHCIOPTHUM YHIBEPCUTETOM PO3pPOOIICHO
razogmzenbHy MIICXK nnst komBeprarii am3eniB ais poOOTH 3a Ta30/M3ENBHUM IMKIOM. Po3poGieHa
MIICX 3abe3neuye poOOTy AW3ETIB, IO MepeOyBaOTh B CKCIUTyaTallii, Ha CyMIlli TU3EILHOTO TaJInBa Ta
CIII' 3a razomu3eNbHUM LUKIOM, 31 30€peKEHHSIM CTaHAApPTHOI ManuBHOI cucTemu. OuikyBaHa dYacTKa
samimieHHs JII1 cTucHeHUM npupoaHUM ra3oM ckiagae 0au3pko 80 %. B cucreMi peanizoBaHO pO3MOIiIBHE
(ha3He BIOPCKYBAHHS Ta3y M0 MITIHIAPIB U3, 1110 JO3BOJISIE BU3HAYNTH BIUIMB 3MiHH (Da3u Ta BCTAHOBUTH
ONTUMAaJIbHI NapamMeTpd BIOPCKYBaHHA, 3a SKHX MOXKHA IOCSITTH MOJIMIICHHS MOKa3HUKIB AW3ETIB 3
mexanigyauM [THBT, siki npalfioroTh 3a ra30{u3eIbHUM IHKIIOM.

IIpu pospodmi MITCXK 3xificHeHa KOMIUIEKCHA po0OTa 010 PO3POOKH, HATAMTYBAaHHS, JIarHOCTHKA
ta amanrtanii MIICX s gu3enmiB, BUTOTOBICHO KOMIUIGKT arperariB rasoausenbHoi MIICXK s
eKcriepuMeHTaIbHOro  aBromoOins ['A3-3309, wnanamroBano [II/I-mapamerpu ra3oBOro peryssTopa,
3MIHCHEHO TIePEeBipKY TUMHOCTI BiJIPAIlbOBAHUX Ta3iB Ta TUHAMIKY aBTOMOOIIS.

Ocrarouni HanamryBanas MIICXK Oyne 3miliCHEHO NpU NPOBEACHHI CTEHJOBUX Ta JIOPOXKHIX
BUTIIPOOYBaHb 3 BpaxyBaHHSIM IIaJMBHO-CKOHOMIYHHX, EKOJOTIYHMX Ta EHEPreTHYHUX I[OKAa3HUKIB
aBTOMOOLIS.
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PE®EPAT

Kosbacenko C.B. CTBOpeHHS Ta HaNAIITyBaHHS MiKPOIPOILIECOPHOI CUCTEMH KUBIICHHS TU3EIs, IO
npaimoe 3a raszoausenbHuMm nukiom // C.B. Kosbacenko, B.I'. Ilerpenko, A.B. Tonuk // Bichuk
HarionansHoro Tpancnopraoro yHiBepcurety. Cepist «TexHiuni Haykw». HaykoBo-TeXHIYHMN 30ipHUK. —
K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B crarti po3rnsHYTI iCHYrOuWi ra3ogu3eNbHI CHUCTEMH OJKHBICHHS, a TaKoX JOLIIBHICTH
nepeoOaHaHHg B YKpaiHi Tu3ens, mo mnepedyBae B eKCIUTyaTarii, B Tra3ofu3eidb 3 BHUKOPHCTAHHIM
MIKpOTIPOIIECOPHOT TEXHIKH.

OO0’€exT NOCHIKCHHSI — MAJIMBHO-CKOHOMIYHI, €KOJIOTIYHI Ta CHEPreTUYHI MOKAa3HUKH JIU3eNs, IO
MPAITIOE 33 Ta30/IU3EITBHUM IHUKIIOM.

Merta poOOTH — pO3pOOKa 1 HANAMTYBAHHS BITYU3HAHOI Ta30/AMU3EIBHOT MIKPOIIPOIIECOPHOI CHCTEMHU
JKUBJICHHS JIJISL pO3IIMPEHHS MaauBHOI 0a3u qu3eni JIT3, mo nepebyBaroTh B eKCILTyaTartii

Meton gochipKeHHS — aHami3 ICHYIOYHX JOCHIIKeHb Ta pO3po0Ka BIIACHOI Ta30U3eNIbHOT
MIKPOIPOIIECOPHOT CUCTEMH JKUBILICHHS JIJIsl POOOTH JM3EIsl 38 Ta30AU3ETHUM [IUKIIOM.

BcranoBneno, 1o nepeoOnamHaHHS IU3eisl B Ta30/M3€lb € JIOIUIBHUM 1 akTyalbHUM. baratbma
KOMIIaHIsIMH, a TaKOX YHIBEPCUTETAMHU 3 YCHOTO CBITY PO3POOJISIOTHCS Ta BIOCKOHAIOIOTHCS T'a30U3eIbHI
MIKpOIIPOIIECOPHI CHUCTEMH JKUBJICHHS. BUKOpUCTAHHS Ta30[U3ENBbHUX MIKPOMPOIIECOPHUX CUCTEM
JKUBJICHHS TIOJIIIIITY€E SKOJIOT1YHI Ta MaJTMBHO-CKOHOMIYHI MIOKA3HUKHU JHU3CIIs.

KIII im. Irops Cikopcbkoro Ta HalioHaNBbHAM TPAHCIIOPTHUM YHIBEPCHTETOM PO3POOJICHO
razoauzenbny MITCXK nms xonBeprariii auseniB aias poOOTH 3a Ta30AU3EIBHUAM IMKIOM. Po3pobiieHa
MIICXK mnpusHauena Juis BCTaHOBJICHHS Ha am3eni 3 mexaniyauM [IHBT 3i 30epexeHHsM cTaHAapTHOI
MMaJTUBHOI CUCTEMH. B cucTeMi peaizoBaHO po3MoAibHE (pa3He BIIOPCKYBaHHS Ta3y N0 IWTHAPIB TUA3EIS,
10 JI03BOJISIE BU3HAYUTH BIUTMB 3MiHU (ha3u Ta BCTAHOBUTH ONTHMAJIbHI MApaMETPH BIOPCKYBAHHS ra3y s
TIOJIIIIIICHHS TOKa3HUKIB POOOTH M3EJIs, MO0 MPALIOE 3a Ta30/IU3CIBHUM IHUKJIOM.

Pesymbratit  crarTi MOXYTh OyTH 3acTOCOBaHI IS TMOJAIBINIHAX JOCHIIHKCHL PO3POOJICHOI
ra30/iM3eabHOT MiKpOTIPOIIECOPHOI CHCTEMHU KUBICHHs 3 BUKopuctanusm CIIT .

[IporHo3Hi NpPUNYIICHHS IOJ0 PO3BUTKY 00 €KTa MOCTIKEHHS — BIOCKOHAJIEHHS PO3pOOICHOT
ra3oAu3eIbHOI MIKPOIIPOIIECOPHOI CUCTEMH KUBJICHHS s mepeodnananas nuzeniB T3, mo nepeOyBaroTh
B EKCIUTyaTallii Ta MOJIMIIeHHS X TATHBHO-eKOHOMIYHUX, CKOJOTIYHUX Ta CHEPTeTHYHUX MTOKA3HHUKIB.

KJIIOYOBI CJIOBA: CTUCHEHHWH TIIPUPOJHHWIM TA3, IIIJ PETYJIITOP, JU3EJIb,
I'A30U3EJIb, BUKU AU, MIKPOITPOIIECOPHA CUCTEMA XUBJIEHHS.
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ABSTRACT

Kovbasenko S.V., Petrenko V.H., Holyk A.V. Creation and tuning of a microprocessor-based system
for diesel engines operating on a diesel-gas cycle. Visnyk of National Transport University. Series
“Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018.
Vol. 3(42).

The article considers existing diesel-gas fuel systems, as well as the advisability of re-equipment in
Ukraine of a diesel engine in operation in a diesel-gas with the use of microprocessor technology.

Object of the study — fuel-economic, ecological and energy indicators of a diesel engine operating on
a gas-diesel cycle.

Purpose of the study — the development and adjustment of the domestic gas-diesel microprocessor
power supply system for expanding the fuel base of road vehicles diesel engines in service

Method of the study — the analysis of existing research and the development of its own diesel-gas
microprocessor-based fuel system for diesel engine operation on the diesel-gas cycle.

It is established that the conversion of a diesel engine into a diesel-gas is expedient and relevant.
Many companies, as well as universities around the world, are developing and improving diesel-gas
microprocessor fuel systems. The use of diesel-gas microprocessor fuel systems improves the ecological and
fuel-economic indicators of the diesel engine.

Igor Sikorsky Kyiv Polytechnic Institute and the National Transport University, a diesel-gas MPSJ for
the conversion of diesel engines for diesel-gas operation was developed. The developed MPSJ is designed
for installation on diesel engines with a mechanical fuel pump, while maintaining the standard fuel system.
The system implements the distributive phase injection of gas into the diesel cylinders, which allows to
determine the effect of the phase change and establish the optimal gas injection parameters for improving the
performance of the diesel engine operating on the diesel-gas cycle.

The results of the article can be applied for further studies of the developed diesel-gas microprocessor
fuel system using CNG.

The forecast assumptions about the development of the research object are the improvement of the
developed diesel-gas microprocessor fuel supply system for re-equipment of road vehicles diesel engines in
operation and improvement of their fuel-economic, ecological and energy indicators.

PEOEPAT

KosbOacenko C.B. Cozganne u HacTpoilka MHKPONPOLIECCOPHOW CHCTEMBl MNUTAHUS AW3EIN,
pabotatoriero mo rasomgusenbHomy 1ukiioMm // C.B. Kosbacenko, B. Ilerpenko, A.B. T'omuk // BectHuk
HammonanpHoro TtpaHcmoptHoro yauBepcutera. Cepus "Texuumdeckue Hayku". HaydHO-TeXHUYECKUN
coopruk. — K. : HTY —2018. — Brm. 3(42).

B cratee paccMOTpeHBI CYIIECTBYIOIIME TIa301u3€IbHBIE CHUCTEMBl THTaHHUS, a Takke
[IeIeCO00Pa3HOCTh MePe0dOpyAOBaHUS B YKpaWHE ITU3eTs, HAXOAAIIEToCs B OKCIUTyaTalliy, B Ta30IU3€EIh C
WCTIOJIh30BAHHEM MUKPOITPOIIECCOPHON TEXHUKH.

OOBEKT HcCIeI0OBaHNS - TOITMBHO-D)KOHOMHUYECKHE, SKOJIOTUYECKUE U dHEPreTHUeCKUe MoKa3aTenu
Ju3eIst, pabOoTaroIIETO 10 Ta30AN3eIEHOMY IHKITY.

Lens paboTsl - pa3paboTka W HACTPOWKA OTEUSCTBEHHOM Ta30AM3eNbHOW MUKPOIPOIECCOPHOM
CHCTEMBI MUTaHUs AJIsl pacUIMpEeHus TOINTUBHOM 0a3el auzeneid [ TC, HaxoAsmMXcst B SKCILTyaTaluu

Merox wuCCIEemOBaHUS — aHAIN3 CYIIECTBYIOIINX WCCIEAOBAaHMA M pa3pabdoTka COOCTBEHHOMH
ra30/IM3e’IbHONH MUKPOIPOIIECCOPHOM CUCTEMBI TUTAHUS JJIsl pabOThI JU3EINS M0 Ta30IM3eIbHOMY IHKITY.

YcTaHOBIEHO, YTO MEpeoOOpyAOBaHHUE JU3eNsl B ra30u3eib eIecoo0pa3Ho U akTyaldbHO. MHOTMMHU
KOMIAHWSIMH, a TaKKe YHUBEPCUTETaMH II0 BCEMY MHpPY pa3palaThIBalOTCS M COBEPIICHCTBYIOTCS
ra3onu3ejbHblE  MHKPOIPOLIECCOPHBIE  CHUCTEMBl  ITUTAHWUSL. Hcnonms3oBanne  Ta30u3eNbHBIX
MHUKPOHNPOLECCOPHBIX CUCTEM INMUTAHUA YJIYyUIIACT SKOJOTUUCCKUEC U TOIJIMBHO-3KOHOMHWYCCKHUE ITOKA3aTCIIN
TTU3EIIA.

KIIN um. Urops Cuxopckoro u HanuoHanbHBIM TPaHCHIOPTHBIM YHHBEPCHUTETOM pa3zpaboTaHa
razonusenproro MIICXK st koHBepTanyy au3eneit st paboTh! O ra30u3eNbHOMY IUKITY. Pazpaborannas
MIICX npenHa3zHaueHa JUisl yCTAaHOBKH Ha au3enu ¢ mMexaHndeckuM THBJI ¢ coxpaHeHuem cTaHmapTHOU
TOTUIMBHOM CHUCTEMBI. B crcTeMe peann3oBaHo pacnpeenuTenbHoe (pasHoe BHOPCKUBAHUE ra3a B IMIIHHAPHI
AU3CJIA, KOTOPOC MO3BOJJIACT ONPEACINUTDL BIUAHNUEC U3MCHCHUSA (1)331)1 1 YCTAHOBUTDH OINITUMAJIbHBIC IaPpaMETPLI
BIIPBICKA Ta3a JUISl YIIYYIIeHHUS MTOKa3aTesiel padoThI AU3eIs, pabOTaIOIIero Mo ra30An3eIbHOMY IIHKITY.
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Pe3ymbraTel CTaThyl MOTYT OBITH NPUMEHEHBI I NadbHEHIIMX WCCICAOBAHWM pa3paOOTaHHON
razoAu3eIbHOM MUKPOIIPOLIECCOPHON CUCTEMBI MUTaHus ¢ ucnoib3oBanuem CIII.

[IporHO3HEIE TIPEMTONIOKECHUSI O Pa3BUTHH OOBCKTA HCCICNOBAaHUS - COBEPIICHCTBOBAHUE
pa3pabOTaHHOHN Ta30IN3eIFHON MHKPOIIPOIIECCOPHOW CHCTEMBI IMUTAHUS IS MepeoOOpyIOBaHMS IU3eieh
ATC, naxopsmmuxcs B SKCIUTyaTallUM U YJYYIIEHWE HUX TOIUIMBHO-3KOHOMHYECKHX, HKOJOTMYECKUX U
SHEPreTUYECKUX MOKA3aTENEH.

KJIFOUEBBIE CJIOBA: CXATBIM TIPUPOJHBINM T'A3, IIMJ PEIYJIATOP, JW3EJIb,
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WSTEP

Efektywna realizacja procesow magazynowych zalezy od racjonalnego uzytkowania systemow
logistycznych. Wykonalne jest to pod warunkiem zapoznania si¢ z odpowiednimi procedurami, ktére
zapewnia efektywno$¢ uzytkowania systemu. Nieodpowiednia organizacja magazynu oraz niewlasciwe
zarzadzanie przeptywem materiatdw wiaze si¢ z pojawieniem si¢ licznych problemoéw, ktore maja wptyw na
funkcjonowanie organizacji. Zadaniem przedsigbiorstw jest wigc zapobieganie oraz eliminacja przyczyn
powstawania probleméw. Dazac do wysokiej jako$ci ustug i sprawnego funkcjonowania na potrzeby rynku.

Wtiasciwe funkcjonowanie magazynu uzaleznione jest w znacznym stopniu od struktury
organizacyjnej gospodarki magazynowej. To ona jest jednym z ogniw, na ktorym oparty jest system
zarzadzania. Tworzy sig ja, aby utatwi¢ zarzadzanie cato$cia gospodarki magazynowej. Stanowi ona glowny
warunek sprawnego funkcjonowania cato$ci przedsigbiorstwa. Podstawowym czynnikiem wplywajacym na
ta struktur¢ sa odpowiednie kwalifikacje personelu, ich relacje wynikajace z organizacji przedsigbiorstwa,
powiazania z innymi dziatami przedsigbiorstwa oraz cechy osobowosci kierownikéw. W przedsigbiorstwach
produkcyjnych typowy schemat organizacyjny wyglada w ten sposob, ze prace magazynow materialowych
nadzoruja najczesciej dzialy zaopatrzenia, albo dzialy gospodarki materiatlowej, a prace magazynow
wyrobow gotowych dzialy sprzedazy lub zbytu, przy jednoczesnej wspotpracy z komorka logistyki [1].
Pracownicy poszczegolnych komorek musza sktada¢ si¢ z wykwalifikowanej kadry, posiadajacej stosowna
wiedze do zajmowanego stanowiska. Brak kompetencji ze strony personelu powoduje brak nadzoru i
kontroli nad zadaniami oraz wplywa na wydajno$¢ przedsigbiorstwa. Powoduje nieracjonalne wykorzystanie
zasobow firmy i gospodarki magazynowej [5].

CHARAKTERYSTYKA PROBLEMATYKI ZARZADZANIA MAGAZYNEM

Efektywne dzialanie gospodarki magazynowej polega gléwnie na utrzymywaniu zapasow,
koniecznych do realizacji zamowien poprzez optymalne wykorzystanie magazynu i przy jak najnizszych
kosztach. Wysoka ilo$¢ zapaséw generuje wysokie koszty dla przedsigbiorstwa. Natomiast niski poziom
tworzy niskie koszty utrzymywania, ale wysokie koszty ich wyczerpania. Z punktu widzenia marketingu
wazne jest, aby poziom utrzymania zapaséw byl wystarczajacy w stosunku do popytu, a unikania sytuacji
wyczerpania go. Z punktu widzenia finansowego dazy si¢ do zminimalizowania kosztow przez obnizanie ich
stanu. Zroéwnowazenie ich jest trudnym zadaniem kazdego przedsigbiorstwa. Pomocnym jest klasyfikacja
zapaséw wedlug celu zaspokajania potrzeb. Wyrozniamy zapasy operacyjne, ktére sa niezbedne do
regularnego zaspokajania popytu, zgodnego z realizacja zamowien, przez co poziom utrzymywania zapasow
jest minimalny. Z zapasami operacyjnymi przechowywane sa zapasy bezpieczefstwa. Chronia one
przedsigbiorstwo przed wahaniami popytu przez co zachodzi konieczno$¢ utrzymywania ich na wyzszym
poziomie. Zapasy w tranzycie to te, ktore sa w drodze od nadawcy do odbiorcy. Ostatnie to zapasy
spekulacyjne. Utrzymywane sg z takich powodow jak [2]:

*popyt sezonowy;

*wzrosty cen;
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*niedobory produktow.

Przechowywanie zapasow ma na celu zaspokajanie popytu. Brak ich lub niedostateczna ilo$¢
powoduje straty dla przedsigbiorstwa. W przedsigbiorstwach produkcyjnych ich niedobor moze doprowadzié
do powaznych konsekwencji. Niezapewnienie odpowiedniej ilosci surowcow, potfabrykatéw potrzebnych do
wyprodukowania partii towaru moze spowodowaé przestdj linii produkcyjnej, a zarazem opdznienia w
realizacji zamowien klienta. Przez to przedsigbiorstwo naraza si¢ na ogromne straty finansowe, a nawet
utrate klienta. W odwrotnym przypadku, gdzie zapasy przechowywane sa w nadmiernej ilosci prowadzi do
zamrozenia kapitatu i braku pewnosci ich wykorzystania [6].

Zadaniem magazynu jest dostarczenie materialow, w odpowiedniej ilo$ci i w odpowiednim czasie,
niezbednych do procesu produkcyjnego, nastgpnie odbiér i zmagazynowanie wyrobow gotowych we
wiasciwe] lokalizacji, na koncu przygotowanie i skompletowanie wyrobow do wysylki. W duzych
przedsigbiorstwach produkcyjnych zadania te wspierane sa przez informatyczne systemy. Jednym z nich jest
system klasy ERP, ktory pozwala na eliminowanie probleméw zwiazanych z:

» niedoborem materiatlow do produkc;ji;

* niedostarczeniem surowcOw na czas;

* nadprodukcja;

* nadmiarem zapasow;

* nadmiarem sktadowania wyrobow gotowych.

Zastosowanie systemow informatycznych pozwala nie tylko na wspieranie przeptywu materiatow w
procesie produkcyjnym, ale tez racjonalne sterowanie magazynem wyrobow gotowych. Integracja systemu
ze zleceniami produkcyjnymi znacznie ogranicza bledy wystepujace przy wydawaniu materiatdw, kontroluje
ich faktyczne zuzycie, a tym samym umozliwia rozliczenie produkcji. Ponadto $ledzi partie produkcyjne z
jednoczesnym opisem wydarzen, zachodzacych w procesie produkcyjnym. Zastosowanie systemu pozwala
na faktyczne wykorzystanie potrzebnych surowcow oraz kontrolg ich lokalizacji [4].

Przedsigbiorstwo dazac do eliminowania marnotrawstwa musi skupi¢ si¢ na elementach, ktore tworza
warto$¢ dodana, a eliminowaé potencjalne zagrozenia w procesach. W tym celu konieczne jest
zidentyfikowanie [7]:

» zbednych ruchow magazynowych oraz produkcyjnych;

 okresu bezczynnosci maszyn i ludzi oraz materiatow;

* zapasow;

 nadprodukc;ji;

* nadmiernej rotacji.

Zaktocenia w przeplywie materialow wystepuja w systemie skltadowania. Wynikaja one z
nieuporzadkowanych procesow 1 konieczno$ci przechowywania duzej ilosci towardow jednoczesnie.
Odpowiedzialnymi za to zadanie sa osoby zarzadzajace magazynem, ktore powinny w jak najlepszy sposob
wykorzysta¢ dostgpne zasoby 1 przestrzen magazynowa. Optymalne wykorzystanie powierzchni
magazynowej musi uwzglednia¢ tatwy dostep do zapasoéw, czgstotliwo$¢ rotacji zapasow i uporzadkowanie
W rozmieszczeniu zapasow. Niewlasciwe rozmieszczenie zapasow w strefach sktadowania powoduje trudny
dostep, strate czasu oraz zaklocenia w przeptywie. Dlatego wazne jest umieszczanie towarow wg
czestotliwosci pobran. Towary szybko rotujace umieszcza si¢ w przestrzeni tatwo dostgpnej i w najblizszym
mozliwym miejscu.

Materiaty dostarczane na czas do produkcji pozwalaja na racjonalne sterowanie przeptywem
materiatlow, umozliwiajac jednocze$nie harmonogramowanie prac zwiazanych z ich przemieszczaniem i
racjonalnym wykorzystaniem czasu pracownikdw na magazynie. Sprawny przebieg przeptywu zapewnia
optymalne wykorzystanie powierzchni magazynowych, w tym powierzchni skladowania wyrobow
gotowych.

W magazynie wyroboéw gotowych najczgsciej pojawiajacymi si¢ problemami sa straty jakosciowe
spowodowane dlugim czasem realizacji zaméwien i bledami w kompletacji. Straty wydajnosciowe powstaja
przy nadmiernej iloSci obslugiwanych wydan i ilosci realizowanych zlecen w danej jednostce czasu.
Prowadzi to do wzrostu kosztow i1 ponoszenia strat finansowych dla przedsigbiorstwa. Rozwiazaniem jest
zastosowany system informatyczny, ktory wspiera kompletacje zamowien poprzez automatyczne planowanie
i przydzielanie zadan. Pracownicy magazynu znaja doktadna lokalizacje wyrobu, co pozwala na umiej¢tna
kompletacje wyrobu i jego wydanie. Czas realizacji staje si¢ krotszy, zwigksza si¢ wydajnos$¢ pracy oraz
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umozliwia ograniczenie sity roboczej i naktadu srodkow. Zwigksza si¢ przeptyw towardéw bez koniecznosci
ponoszenia wigkszych kosztow.

Przyjecie materiatdw na magazyn, dopuszczenie do procesu produkcyjnego i wydanie wyrobow
gotowych wiazg si¢ z kontrola jakosciowa. Brak precyzyjnej kontroli ilosciowej i jakosciowej powoduje
dopuszczenie wadliwego materialu do produkcji i czgsto sprzedaz do finalnego klienta. Przedsigbiorca nie
moze pozwoli¢ na uzycie materiatdw o niedostatecznej jakosci. Kazdy dostarczony towar i wydany wyrob
musi podlega¢ ocenie technicznej. W niektorych przypadkach jako$¢ towardw musi by¢ udokumentowana
poprzez certyfikaty i1 atesty. Brak odpowiednich wymagan technicznych i dokumentéw powoduje
zatrzymanie partii towaru, co wplywa na przeptyw materiatow i zakldca proces produkcyjny [3].

Uszkodzenia materialdéw 1 wyrobow wystepuja rdwniez podczas procesow magazynowych. Brak
wykwalifikowanych pracownikow, nierzetelnie wykonywanie powierzonych zadan, pospiech czy brak
koncentracji prowadzi do btedéw. Najczesciej spotykanymi bledami sa:

* niewlasciwe rozmieszczenie materiatlow w miejscach sktadowych;

* uszkodzenie towaru podczas transportu wewngtrznego;

* bledne wydania materiatow do procesu produkcyjnego;

* straty czasu w procesach magazynowych;

» korygowanie zadan;

* uzycie niewlasciwych urzadzen przetadunkowych;

» zaklocenia w przeptywie informacji.

Wszystkie problemy pojawiajace si¢ na magazynie powinny by¢ eliminowane natychmiast w
momencie ich wykrycia. Pracownicy powinni informowa¢ o trudno$ciach i btedach swoich przetozonych w
celu wdrozenia $rodkow zapobiegawczych i1 usprawniajacych. Niedopuszczalnym jest fakt zatajenia
jakichkolwiek pomylek z winy pracownikow. Wczesne wyeliminowanie problemow wyklucza straty i
wymusza znalezienie racjonalnego rozwigzania.

PODSUMOWANIE

Unikajac probleméw w zarzadzaniu magazynem niezbedne jest zastosowanie odpowiednich
systemOw informatycznych przez przedsigbiorstwa. Pozwala to na zwigkszenie efektywnosci zarzadzania
gospodarka magazynowa oraz wplywa na funkcjonowanie catej organizacji. Dzigki zastosowaniu
odpowiednich systemow zarzadzajacych magazynem mozliwe jest planowanie zharmonizowanej produkc;ji,
wlasciwe rozmieszczenie materiatow, towardw oraz weryfikacja zapasow. Optymalizacja procesow
zarzadzania gospodarka magazynowa wiaze si¢ ze zmniejszeniem Kkosztow jego utrzymania oraz
zwigkszeniem jako$ci oferowanych ustug.

Odpowiednio skonfigurowany i wdrozony system jest podstawa dziatalno$ci nowoczesnych
przedsigbiorstw. Nie mozemy zapomnie¢ o czynniku ludzkim, a wigc o wykwalifikowanej i odpowiedzialnej
kadrze pracownikow, ktora stanowi gldéwny warunek sprawnego funkcjonowania catosci przedsigbiorstwa.

REFERENCES

1. Z. Dudzinski, M. Kizyn (2002) Vademecum Gospodarki magazynowej. Osrodek Doradztwa 1
Doskonalenia Kadr Sp. z o.0., Gdansk, 334-336

2. P.R Murphy, D.F Wood: (2011) Nowoczesna logistyka, Wydanie X. Wydawnictwo Helion S.A., Gliwice,
196-197.

3. PN-83/N-03010 (1983) Statystyczna kontrola jakosci. Losowy wybor jednostek produktu do probki.
PKN, Warszawa.

4. Auksztol J., Balwierz P., Chomuszko M. (2013) SAP zrozumie¢ system ERP. Wydawnictwo Naukowe
PWN, Warszawa.

5. Dudzinski Z., Kizyn M.(2000) Poradnik magazyniera. Polskie Wydawnictwo Ekonomiczne, Warszawa

6. Grzybowska K (2010) Gospodarka zapasami i magazynem, Czg¢$¢ 11, Zarzadzanie magazynem. Difin
S.A., Warszawa.

7. Niemczyk A. (2007) Zapasy i magazynowanie, Tom II, Magazynowanie, Podrecznik do ksztalcenia
w zawodzie technik logistyk. Instytut Logistyki i Magazynowania, Poznan

8. Praca zbiorowa (1999) Kompendium wiedzy o logistyce. Wydawnictwo naukowe PWN, Warszawa-
Poznan.

68



HayxoBo-texHiuanii 30ipHUK “BicHuk HarioHanpHOTO TPaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

STRESZCZENIE

LATALA Dawid. Analiza probleméw w zarzadzaniu magazynem / D.LATALA // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. Seria "Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

W artykule przedstawiono problemy zwiazane z zarzadzaniem magazynu. Omowione zostaly
najczestsze btedy oraz przyczyny ich wystgpowania. Zwrdcono réwniez uwage m. in. na czynnik ludzki
jakim sa pracownicy, odpowiedni poziom zapasow magazynowych oraz filozofi¢ Just In Time.
Przedstawiono zalety wprowadzenia odpowiedniego systemu informatycznego klasy ERP do zarzadzania
magazynem.

PEDEPAT

JIATAJIA [JaBun. Ananus npo6iem B ynpasnenuu ckinagom / 1. JIETAJIA // Bicauk HanionansHoro
TpaHcmopTHoro yHiBepcutery. Cepis “Texniuni mHaykn”. HaykoBo-texuiuanii 36ipauk. — K.: HTY, 2018. —
Bum. 3 (42).

B crarti posrmsgaeThcst mpoOiieMa Mpolecy KepyBaHHS CKIaJoM Ta NPUUHATTS pillleHb Npu
IUTaHyBaHHI HOTO poOOTH B CydyacHHX YMOBAX.

OO0’ €eKT AOCHIIKEHHS — CUCTeMa KepYBaHHsI CKJIaJOM 1 YNHHUKY, 110 BIUIMBAIOTh Ha Hei.

Merta pobOTH — BU3HAYUTH 1 IPOBECTH aHaTi3 30BHILIHIX i BHYTPIIIHIX YMHHUKIB, IO BIUIMBAIOTH HA
po0oTy ckiamy, Ha HOro CHCTeMy KepyBaHHS 1 KOHTPOJIIO BPaXOBYIOUH CydacH! TEHAEHIIIT PO3BUTKY JTaHOTO
BHIIY MisUTBHOCTI.

EdextuBHa peanmizalisi CKJIAACHKHX TMPOLECIB 3aJ€KUTh BiJ PpaliOHATBHOIO BHKOPHCTaHHS
JOTiCTUYHUX cucTeM. [IpaBuibHe QYHKIIOHYBaHHS CKIIAAy, B 3HAYHIM Mipi, 3aJIe)KUTh BiJl opraHizaiiitHol
CTpyKTypu Horo ympaBmiHHA. lle romoBHa ymoBa st Oe3nepeOitHOrO (yHKIIOHYBaHHS BCHOTO
MiANPUEMCTBA, 3 METOI0 3a0e3MeueHHS BUCOKOSKICHUX TOCIYr Ta €(QEeKTHBHOTO (YHKI[IOHYBaHHS IS
moTped pUHKY.

YnpaBniHHS CKIaJoM, B OCHOBHOMY, MOISATa€ B MIATPUMII 3alaciB, HEOOXIJHUX JJIsi BUKOHAHHS
3aMOBJICHb, 32 PaXyHOK ONTHMAIBHOTO BUKOPUCTAHHS CKJIAIY 1 32 PXyHOK HAWHIKYOIO WIHOK0. 3 TOYKH 30py
MapKeTHHTY Ba)KJIMBO, 00 piBEHb 3amaciB OyB JOCTAaTHIA BiTHOCHO MOMUTY. TakoX Ba)XJIMBO YHHKATH
cuTyauiid ix BuuepnanHs. 3 ¢iHAHCOBOI TOYKM 30Dy, MPOLEC YNPaBliHHS CHPAMOBAHMI Ha MiHIMi3aliro
BUTpAT.

VY cucremi 30epiraHHs 4acTo BiOyBarOThCS 3pHBH MOTOKY TOBapiB, MarepiaiiB i cupoBuHU. BoHuU
BHHHUKAIOTh BHACHIIOK HEBIOPSAKOBAHUX TPOIIECIB Ta HEOOXiITHOCTI OJJHOYACHO 30€piraTy BEIHUKY KiIbKiCTh
pi3HOMaHITHUX 00’€kTiB. EdexkTuBHUI pyx MOTOKYy 3abesledye ONTHManbHE BUKOPUCTAHHS CKIAICHKHX
MPUMILIEHb, BKIIOYAI0YH BC1 30HU 30epiranHs.

Juia monerimenHs poOOTH CKJIaIChKUAX TMPAIiBHUKIB Ta IMiJBUIICHHS €(QEKTUBHOCTI pOOOTH CKIIAIy,
3aCTOCOBYIOTh TpOrpamHi pimieHHst Ha ocHOBI IT-cucrem. IT-cucremMa migTpUMy€e BUKOHAHHS 3aMOBJICHB
3aBISIKM aBTOMAaTHUYHOMY IUIAHYBAaHHIO Ta IPHCBOEHHIO 3aBAaHb. 3a PAaxyHOK 4YOro, IOTIK TOBapiB
301BIIy€E€ThCS O€3 HEOOX1AHOCTI MMOCHITIOBATH BUTPATH.

Pesynpratu gocnmimpkeHHS MOXYTb OyTH BHUKOPHCTaHI NMpH aHaii3i eeKTHBHOCTI PoOOTH CKIaliB
PI3HOTO THIY i TPU3HAYCHHS, 8 TAKOXK SK OCHOBA IS PO3POOKH HOBHUX CHCTEM YIIPABIIHHS CKJIAJICHKAM
TOCTIOAaPCTBOM.

nsxamu moganpIIuX JOCHIHKEHb € po3poOka cxemu IT-cuctemu KepyBaHHs i MPUHHATTS PillleHb, 3
ypaxyBaHHSM Pi3HUX 30BHIIIHIX 1 BHYTPIINTHIX YMHHUKIB, I TiABUIICHAS ¢(DEKTUBHOCTI poOOTH CKIIAIIB i
3MEHILIEHHS BIUIMBY JIIOACHKOro (hakTopy Ha iX poOoTy.

KJIIOUOBI CJIOBA: KOMIIETEHTHICTDB, JIOIICTUYHI IIOTOKH, OIITUMI3ALIA,
CUCTEMA VYIIPABJIIHHA, CKJIA.

ABSTRACT
LATALA David. Analysis of problems in the management of the warehouse. Visnyk of National
Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National
Transport University. 2018. Vol. 3(42).
The article deals with the problem of warehouse management and decision making while planning its
work in modern conditions.
The object of research is a warehouse management system and factors which influence on it.
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The purpose of the work is to identify and analyze the external and internal factors which affect the
warehouse work, its management and control systems taking into account the current development trends.

Efficient implementation of warechouse processes depends on the rational use of logistics systems.
The proper functioning of the warehouse depends on the organizational structure of its management. This is
a prerequisite for the uninterrupted operation of the entire enterprise, in order to provide high-quality
services and to function effectively for the needs of the market.

Warehouse management, basically, based on maintaining the stocks needed to execute orders, due to
the optimal use of the warehouse and at the lowest price. In terms of marketing, it is important that the stock
levels be sufficiently out of demand and avoid situations of exhaustion. From a financial point of view, it's
management process is aimed at minimizing costs.

In the storage system, there are often failures in the flow of goods, materials and raw materials. They
arise out of unordered processes and the need to simultaneously store a large number of different objects.
Efficient flow of goods ensures optimum use of storage space, including all storage areas.

To facilitate the warehouse workflow and increase the efficiency of the warehouse, the software
solutions based on IT systems are applied. The IT system supports the execution of orders through automatic
scheduling and assignment of tasks. Due to this, the flow of goods increases without the need to increase
costs.

The results of the research can be used in efficiency analysis of warehouses, as well as the basis for
the development of new warehouse management systems.

The way of further research is to develop an IT control system and decision making system, taking
into account various external and internal factors, to increase the efficiency of the warehouse and reduce the
impact of the human factor on their work.

KEYWORDS: LOGISTIC FLOWS, OPTIMIZATION, MANAGEMENT SYSTEM,
WAREHOUSE.
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ITocTanoBka mpoOIeMu.

AnHaniz e(eKkTUBHOCTI BUKOPHCTAaHHS pecypciB A00pe Npamioyoro MmigNpHEMCTBA IOKa3aB
MapaoKcallbHi pe3yNbTaTH — B IIOMY, MMOTYXHICTh MiANPHEMCTBA BUKOpUCTOBYBanacs Ha 11%. Lle na Timi
3arajgpbHOI KapTHHHU, B TOPIBHSHHI 3 ABAIIMTRMA IHIIAMHE IMiAIpHEMCTBaMH. Po3paxyHku Oyim mpoBeneHi
BUXOJSYM 3 MPHIYIICHHS, [0 JCSKI MOKa3HUKU MOXYTh OYyTH JOCSTHYTI, 32 YMOBH paIliOHAJIbHOTO
BHKOPHCTAHHS PecypciB migmpuemcTsa. Hampukiaz, kaGiHeT AHPEKTOpa MIOMmE0 24 M° BHKOPUCTOBYEThCS
KUTbKa TOOWH B JEHb 1 MOXKE TIDKHSAMH HE BHKOPHCTOBYBATHCS, KOJH IHUPEKTOP Y BiapsmkenHi. llex
MaySIPHEX POBIT Mae 1Ba MOCTA MPH 3araibHii miomy 245 M. 3 TOUKH 30py OPEH/IH, 1ie 3BUYAHA CHTYAIIis.
AJle 9 MOKHA TaKUM YMHOM BHKOPHCTOBYBATH pecypcu?

[Ipu BimHOBIEHHI €KOHOMIKH TIICIIsl JPYTOi CBITOBOI BilfHM, MiANPUEMCTBA MPAMIOBAIN B TPH 3MiHU
TOMY, IO e Oyino HeoOXimHicTIO. B yMoBax HOpManapHOTO (YHKITIOHYBaHHS SKOHOMIKH HaBPSI 9 TaKWH
MiIX11 MOXHA BBaXKATH NOPEYHUM. 3aBIaHHS (QOPMYIIOETBCS IHAKIIE — OKPIM 3POCTaHHS EKOHOMIYHHX
MOKA3HUKIB HEOOXiMHO 3a0e3MeulTH SKICTh TPYAOBOrO IKHUTTA. J[Js IIbOrO CTBOPIOKOTHCS PECypCH
MOOYTOBOTO TIPU3HAYCHHS, AKi 1 3a0e3MeuyloTh HaJeKHI YMOBH Ipalli, a HE BHKOPHUCTOBYBATHCS ¥
BUPOOHWYMX Hiysix. Hampuknan, 3am juis 300piB, inanbHs, KiMHATa TEpPEroBOpiB, KiMHATa Ui KIIIEHTIB,
pO3ASTaNbHi, TOMIO.

IIpoTe € pecypcw, siki 3a TIPAMHM MPU3HAYCHHSIM MOBHHHI BUKOPUCTOBYBATHCS 3 MaKCHMAILHOIO
edexruBHicTIO. Hanpukinan, migiioMHUK, MUIHA YCTaHOBKA, IIaTHOCTUYHUH cTeH I, papOyBaibHa KaMepa iH.
Le He o3nauae Bukopuctanusg Ha 100% moTy>kHOCTI 1 yacy, Lie 03Havae, MO AaHUX PECypCiB AOCTaTHBO AJIS
TIOBHOTO 3aJI0OBOJICHHSI 3aMMTIB KIIEHTIB. [HaKIIE KaXy4H, iX MPOMYCKHA 3[ATHICTh CKBIBAJICHTHA MOIUTY.
Slkmo ms yMoBa 3aq0BOJIBHSAETHCA, TOJI BCe B MOpSAIKy. IIpore sKmio Hi, Tomi MOTPiOHO IIYKATH MUISXU
OUThII e(EKTUBHOTO BHKOPHCTAHHS PECypCiB, ITBUILYBATH MPOIYKTHUBHICTH IMpalli, OUTbII palioOHAIBHO
OpraHi3oByBaTH poOOTY, BCTAHOBIIOBATH 1€ OJUH CTCH/.

Mera HOCHIDKEHHS — BHU3HAYUTH OCHOBHI NPHYWHW HHU3BKOi SKOCTI aBTOCEPBICHUX ITOCIYT Ta
HABECTH MPOIO3UIIIT 010 NUISXIB MiABUIICHHS €(EKTUBHOCTI BUKOPUCTAHHS PECYPCIB MiANPUEMCTBA.

PesynpTatu mociikeHHs.

IIfo o3Hauae edekTHBHE BUKOpPUCTAaHHS pecypciB? Ha aBrocepBiCHOMY MiINPUEMCTBI pecypcH
CTBOPIOIOTHCS 3 TIEBHUM 3allacoM I 3a0e3reueHHsT 0e310raHHOro OOCIyTrOBYBaHHS KIIIE€HTIB 32 PaxyHOK
HETIOBHOTO BUKOPHUCTAHHs MOTY)XHOCTeH. [Hakmie Kaxkydu, CTBOPIOETBCSA MACAKHHA PIBEHb pPE3EpPBHHUX
pecypciB. Lle ocHOBHa ifest 3a0e3nedeHHs 3a0BOJICHOCTI KimieHTa. Ha mpaktumi, QyHKIiOHATBHI pecypcH
MIITPHEMCTBA HE 3aBXIH BUKOPHUCTOBYIOTHCS edeKTHBHO. Haitgacrimie me BimOyBa€eThCs depe3 HEeA0CTaTHE
3aBaHTKCHHS, MPUYUHA SIKOTO — HU3BKHUU PiBEHb OpraHizaiil Ha sIKOCTi mocayr. TUIOBOIO CUTYyAIli€0 s
HOPMaJIBHO TPAIOI0YOro MiANPHEMCTBA € CEPeTHLOCTATUCTUYHA PIUHMI BUPOoOiTOK nopiBHIOE 1500 HOpMO-

71



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

ronvH, pu pigHOMY (hoHAI pododoro dacy mocra 2500 roa. baraTo mianmpUeMCTB MalOTh 3aBaHTAKEHHS Ha
piBHi 40...50%. OOyMOBJICHO II¢ HEAOCTATHBOIO SIKICTIO MOCIYT 1 MOTaHOK OpraHi3alli€0 00CITyroByBaHHS.
PosmoBcromkena mpobiemMa aBToCcepBiCY — HEOCTaTHIHM piBeHb 3aBaHTaXEHHS TOTYKHOCTEH.

Ha mpakTturii eheKTHBHICTF BHKOPHCTAHHS PECYpPCiB — JalleKO HE TIepIe NMHTAHHS, SKE XBUIIOE
KepiBHUKA. Horo xButoe JIOX1J1, SIKUH BiH OTPUMAE BiJ IHBECTHUIIIH y 00iaHaHHsI a00 iHII OCHOBHI (hoHIU
abo moxia, KU 3MOke 3a0e3MeuuTH TOM M iHIIMHA npaniBHUK. Hanpukian, iHBecTyloun B HOBUH BepcTaT
TSt puxTyBaHHsa auckiB 1000 momapis, BIacHUK mparae oTpuMartd B 1eHb 1000 rpH. 10X01y, MpuitMarodn Ha
po0OOTYy HOBOTO MEXaHiKa JJIsl YMCTKU (POPCYHOK, BiH ouikye 1000BOro moxoay He meHme 800 TpH., SKHid
3a0e3mnedyyBaB Horo momepeqHuK. B pe3ynbraTi, MexaHiK, NOTPiOHO-HE-TOTPiIOHO, PUXTYE AUCK; MOTPiOHO-
HEe-OTpiOHO — BOHMCYE B 3aMOBJICHHS-HApsAl PEryJIOBaHHA KyTiB BCTAHOBJICHHS KOJIC, BUKOHYIOUH
YCTaHOBKY KEPIBHHUIITBA 301IBIINTH CEPEIHIO BApTICTh YeKa. SIK HACHIIOK — KIII€HT OLbINE HE 3'SBIISETHCS.
B pesynbraTi, KiNBKiCTh KJIIEHTIB CTa€ MEHIIE, yCTATKyBaHHS IPOCTOIOE, 3apIuiaTa Imajae, podora He
kneitbes. [loTpiOHO mrykatu mock HoBe. Ha HOBOMy Miclli Bce MOBTOPIOETHCS. BHMHMKAae MUTaHHS: IO XK
pobutn? CripoOyeMo 3HAHTH Ha HHOT'O BiIITOBIIb.

Ha puc. 1 mpuBeneHa crpykrypa pecypciB mimmpuemcTBa. [lepma rpyma pecypciB — Ti, SKi MU
KyIyemo. Hampukian, To# jxe BepcTaT I pUXTyBaHHS AUCKIB KoJic. J{iist Toro, mob Ha HhOMY MOXHA 0yJI0
MpaIioBaTH, HOro MOTPiOHO BCTAaHOBUTH BiANOBIAHO OO TEXHIYHMX YMOB Ta BUMOT Oesmeku. Poboue micie
NoTpiOHO OpraHizyBaTH, OCHACTUTH Ta 3a0e3MeunTH MarepianaMd. B 1pOMy BHUNAAKy MU OTPHUMYEMO
(dhyHKIiOHATRHE poOOUYE MicIie, 3aBIaHHS SKOTO HaJaBaTH MOCIYTH 3 PUXTYBaHHS TUCKIiB. TakuM 4UHOM, MH
CTBOPIOEMO (DYHKI[IOHAIBHI PECYPCH, 3aBISIKU IKUM MOJKJIMBO BUKOHYBATH POOOTH, SIKi TOTPIOHI KIIIEHTaM.

Pecypcu ycnixy Ha po6odomy micui

Ha mpoMy, K TIpaBmIIO, 3aKady€eThCs HAllla MisUTbHICTH B 1O (DOPMYBAHHIO MPOIO3HIIii. MU CTBOPHIH
pobode MicIie Uit pPEMOHTY aBTOMOO1JIs, HABYHMIIM PEMOHTHHKA BUKOHYBATH POOOTY 3 PUXTYBAaHHIO JHUCKIB. |
Bce! A mo ans kmienta? MoOXIMBO, BiH TEX BHMarae yBaru i Mae mpaBo Ha Hei? BimHoBuwim amck, siki
MOXYTh OyTH mNuTaHHA? A NHMTaHHA BHMHUKAIOTh. Hampukman, 4doMy micis BiZHOBICHHS, CHMIITOMH
HeCIpaBHOCTI (OWUTTS PyIBLOBOTO KoJieca) K OyJH, Tak i 3aAIIAINCI. MoXe IIhoro He CITif OyJio poOWTH,
NpUYMHA B IHIIOMY?

JocBigueHnii peMOHTHUK PO3yMi€, IO BiIHOBUTH MOKHa peOpa AWCKa, ajne IUIOLIMHA AWCKA, SKa
IIOCHIICHA pebpaMH sKOPCTKOCTI, MPAKTHIHO HE MIIA€ThCs BigHOBIeHHO. Moro kpame 3aminnti. YoMy x
BCE TaKH JTUCK BITHOBIIOETHCA? Tomy, 1110 B LIEHTPi yBard He morpeda Kii€HTa, a BKa3iBKU Ta IHTEpECH
KepiBHUKA. MexaHiK Moka3ye KIIEHTOBI CBOI MTHOOKI 3HAHHS 0COOIMBOCTEH TEXHOJIOTIT BIIHOBJICHHS JUCKIB
1 MOSICHIOEMO, 1110 BCe MpaBMiIbHO. KITiEHT He criepevaeTscest, ane Oible He OBEPTAETHCS HA JaHUH CepBic.
3amicte 1000 rpH. B JeHb MiIPUEMCTBO BTPATUIIO KITIEHTA, @ MOXKE 1 BCIX KJIIEHTIB.

st Toro, mo0 KIIEHT 3aIMIIaBcs, HOTPIOHO MpaloBaTH HA HBOTO. A AJIs HOTO NOTPiOHA HACTYIHA
rpymna pecypciB — pecypeH, siki 3a0e31euyoTh YCIIiX.

Pecypcu ycmixy Ha pobodoMy micli — e pecypcH, ki GpopMyeTe MpauiBHUK Ha CBOEMY POOOYOMY
Michi. [IuTaHHS BUpIIIyeThCS MPOCTO — BH PO3MIIAAAETE KOHKPETHUM BMIANOK, SIK BHUIIAJOK HAa BaIIOMY
aBTOMOOUTI, a He aBTOMOOLN KiieHTa. Bu mymaere, sk MOXXHA YCYHYTH HecnpaBHICTh? JIUCK peanbHO
BiTHOBUTH HE MOXHa, moTpiOHa 3amina. byBaroTe nucku 0/y, OyBaioTh HOBi. XTo KiieHT? IIpodecop,
cepiio3Ha JIF0/IMHA, Tpoleil Hebararo, ane ctarycHui. Tpeba MomikaBUTHCh 3 TPUBOAY IUCKa 0/y NemiKaTHO
1 obepexHo, mo 6 He oOpasutu. [loTpidHO MimiOpaTH AHUCK, HAWOLIBIT TTOAIOHUNA 32 KOJTHLOPOM 1 CTAHOM JI0
peIITH JAMCKIB Ha Horo aBTOMOOLT. MOXKHA 3alpoNOHyBaTH HOBi, BUPOOHHUIITBA KPEMEHUYYIILKOTO 3aBOJY,
aJyie BUCIIOBUTH CYMHIBH 3 TPUBOAY SKOCTi. MOXHA 3alporioHyBaTH IMIOPTHHHN 1 BKazatu IiHy. HaueOTo i
MIPOCTE THTAHHS, a BUPIMIATH HempocTo. HeoOximHo 3HAWTH crmoci® 3po3yMiTH KITI€HTA, 3adaTH HOMY
HaBi/JHI MUTaHHSA, «HEe OUTH B J00». [IpomemMoHCcTpyBaTH IMpe OakaHHS BUPIMIMTH MpobieMy. 3aBIaHHS
MOLTYKY pillIeHHS He MPOCTE i BUMAarae 3ycuib, yBard Ta 4acy. Lle Bama po6oTa. Ko 31aTHI BUPILUTH Lie
3aBJaHHS — BU IpUpedeHi Ha ycmiX. CKiTbKU pillleHb BaM JOBOAWUTHCS NMPHUUMATH MPOTATOM IHS, MicALd,
POKy, Oaratbox poki? Baiia 3BHuKa BHpIIIyBaTH MPOOJIEMHU ITEPETBOPIOETHCS HA pECype, SKHH MPUHOCHUTH
ycmix. Bu He TITbKM pEMOHTY€ETE IUCKH, BU MPALIOETE 3apaay 3aJ0BOJICHHS MOTPEOH KITi€HTa.

Pecypcu, crpsiMoBaHi Ha yCHiX, CTBOPIOIOTHCS KOHKPETHOMY MPAL[iBHUKOM, I'PYyNOI0 MPaliBHUKIB,
MaiicTpoMm, NpUIIMaIbHUKOM, MEHEIKEpOM 3 MpOJaXy 3allaCHUX YacTHH, HAYalbHUKOM CEpBicy,
JUPEKTOPOM, palioHaTi3aTopaMy, BIACHUKOM, 3allO3MYYIOThCS Yy IHIIMX opraHizamiii, tomo. [lapamoxc
pecypciB ycmixy B TOMy, IIO MO Mipi iX 3acTOCYyBaHHsS, PO3BUTKY i BIOCKOHAJICHHS, BOHH HE BTPavaloTh
aKTyanbHOCTI. HaBmakw, BOHW CTAarOTh OUTBIN SIKICHUMH, HAlOBHEHHMMH, HaOyBalOTh OUTBII 3HAYYIIAX
BJIACTHBOCTEH, MiIHIMAIOTh POOOTY HAa HOBUH piBEHb, HAa iX OCHOBI HapOKYIOTHCS HOBI MiJXOJIH, HOBI
pimenHs. Skumio mpuadaHi 3a TPOIII PecypcH 3 4acoOM 3acTapiBaloTh 1 MOTPeOYIOTh 3aMiHH, TO PECypCH,
CIpsSMOBaHI Ha yCIIiX, IO Mipi PO3BUTKY, CTAIOTh BCE MIIHIIIE 1 AKiCHIIIE, iTHIMAIOTHCS HA HOBHUI PiBEHB i
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CTAIOTh HOBHUM JIOCBIZIOM, SIKHH HE MOIIHBO KOTIIOBATH, TOMY, IIIO 1€ Balll OCOOMCTI JOCBiM, SIKUi MOTPiOHO
HaOyTH camoMy. B mpomeci CTBOpEeHHS IUX pecypciB BH CTa€Te OpPUTIHAIBHUM (axiBiem, poOoTa
MPUHOCUTH 33JI0BOJICHHS, BU peajibHO 3HAXOAUTE YCIiX, BU MOTPiOHI KIli€HTaM, oBara 3 OOKy MpaliBHHUKIB
TIIITPUEMCTBA 1 KITIEHTIB 3pOCTaE, BaIlll JOXOAHU POCTYTh. Bu MoxkeTe ckazaTu: «Sl oTpuMyto 3a70BOJICHHS, a
MeHi 3a 1e matate!». Tenep ysBiTh cobi pecypcH, sIKi CTBOPWIIM BCi MPAIiBHUKU 1 KOXKEH 3 SKUX CTaB HE
MIPOCTO MEXaHIKOM, a YHIKalbHUM (axiBueM 3 popMyBaHHIO pecypciB ycmixy. HaBiTh SKIIO y «IIOYaTKOBHX
JAHWX» HIYOTO HE 3MIHUIIOCS, HIXTO HE 3MOX€e YTPUMATH KIIIEHTIB, SKi MParHyTh MMOTPAIIUTH caMe JI0 Bac.

PECYPCHU HIAITPUEMCTBA
M ) N . . CrBopeHi pecypcu

aT€puaIbH1 'YHKI10HAJIbH1 1o, 3aGe3He‘IyIOTI)

pecypen pecypen YCIIiX Ta pa3BUTOK
- TexHivHI - Cucrema 00CITyTOBiBaHHS - BaueHns
| Texmonoriami Ta PEMOHTY aBTOMOO1JIIB L i
- Exomoriuni - Cuctema padorn 3 - Micist

) KIIIEHTYPOIO :
- [mxeHepH1 ok - CucTeMa ynpasiIiHHA
Tdh e - CrucremMa 00CTyrOBYBaHHS A . )
- Indopmarntiitai . - AnmanTauis 10 30BHIIIHBOTO
puvat KIII€HTIB A
- MarepuansHi . cepenosnia
- CouianbHa cucreMa . .
- EnepreTuusi i - AmanTanis pakropis
. - ExoromiHa cncrema 30BHIIIHBOTO CEPEI0BHILA
- IIpaBoBI1 di L .
- - dinaHCcOBa cHCTEMA | Opranisanis ynpasinss
- HopmaTushi I }
. " HOCHQIEPEDED CHELENS - dinancose 3a0a3neueHHs

L TIporpamHi

- [ndopmauiitao-

i + KoprioparusHa kyneTypa
aHaJITUYHA CUCTEMA

- L{inxicTHA OpieHTAaLis

- Cucrema yrpaBTiHHAS C R
- CTpykTypa opraHi3anii
3armacaMu Py P N
. - HedopmanbHa cTpykTypa
- JlorictuuHa cucreMa bop PyXTyp
MEPCOHATY
- dopmanpHa CTPyKTypa
P 124 - PazButok mepconainy:
TepCcoHaIy LA
- KBauTi(hiKaALIHHWI
- KOMITUTEHTHICTHUIA

- MoTtuBaims nepcoHanry

- Texuomorist
00CTyrOByBacHHS KJIIEHTIB

- CepBiCcHe cepeoBHINe
- l{upuit cepsic

+ KiieHTOOpieHTOBaHICTh
- BupoOHmua ecrernka

- ETnka moBeniHkH

L CoLiaJbHO-TICUXO0IOrIYHa
atMocdepa

- IIporpamue 3abe3mneueHHs
+ BizHec-npouecu

- Hoy-xay

L BripoBakeHHSI HOBOBBEZICHD

Pucynok 1 — 3aranpHa kinacudikamiiHa cxeMa pecypciB MmiImprHeMCcTBa
Figure 1 — General classification scheme of enterprise resources
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Pecypcu yemixy maiicTpa-npuiiManbHAKA

Mu noganu 3 pobodoro wmicis. lle HeoOXimHO, ane HeNOCTaTHBRO. Pecypcw, cnpsMoBaHi Ha ycCImix
MaloTh OyTH CTBOPEHI Ha BCiX PiBHAX MiANPHEMCTBA, OXOIUTIOBATH BCi aCIIEKTH HOTO AiSTIBHOCTI.

PosrnssHemo HacTymHMI piBeHb — TpuiiMaHHA aBTOMOOUTIB 1 kiieHTiB. [lepen wmaiictpom-
NpUAMaTBHAUKOM CTOITh 3aBJAHHS 3aBAHTXKUTH KOKEH 3 YOTUPHOX MiTHOMHHKIB, IO 3aKpiIJIeHI 32 HUM
gotupma aBToMoOiIsiMu B 1eHb. Ha CTO Tpu MalicTpu-npuiiManbHUKH, KOXKEH 3 SKHUX MparHe sKHalKpaiie
3aBaHTAXHUTH TIOTYXXHOCTI, BiZiOpaTH Kpamux MEXaHiKoM, sKi Kpalle IMpamioloTh, MAlOTh OLIBII BHCOKY
KBauTi(hikariro i SKi CTBOPWIIM OLJIbIIIE PECYPCIB YCIiXy Ha CBOEMY pobodomy micii. MakicTep-npuiiMabHUK
TaKoX (QOpPMy€e pecypcH YCIHixXy, B SIKOCTI SIKHX MOXYTh OyTH: HaliKpalla JiarHOCTHKa aBTOMOO1NS, Kpalie
BUKOHAHHS JIOMOBJICHOCTEH 3 KIII€EHTOM, CBO€YacHe (0 TodYaTKy poOiT) 3abe3neueHHs 3amacHUMHU
YaCTUHAMH, YB@)KHE BHMKOHAHHS JOMOBJICGHOCTEH, 4iTKe MJOTPUMAaHHSA dacy, BHIIA CTYIiHb YBary,
MO0'I3HOCTI, JEMOHCTpallisi OaXaHHs JOMOMOTTH 1 BHpIIMTH npobiemy. Maiictep-npuiManbHUK
HanpanboBY€ BJIACHY CHCTEMY pecypcCiB yCmixXy, BinOuparoud i nutidyroun iX eleMeHTH, MepeTBOPIOIOYN
OKpeMi eJIEMEHTH B CHCTEMY sIKiCHOT poOOTH 3 KIlieHTaMH. 3roJIoM BiH HaOyBa€ HOBOT SIKOCTi, HOTO cucTeMa
pecypciB ycmixy poouTs Horo (axiBimeM BHCOKOTO Kiacy. BiH oTpuMy€e MOKIIMBICTS IIOMHS 3a0e3medyBaTh
MIOBHE 3aBaHTAXXEHHS poOounx Micib. Bix Takoro maiictpa-npuiiMaibHUKa HIKyIU HE HAYTh KII€HTH, 3 HUM
NparHyTh TpalioBaTH MEXaHiKW, BiH Bce Oinblie 3aciyroBye Ha yBary i momary KepiBHMUTBa. Hidoro He
3MIHWJIOCS, BiH MPOCTO HABYMBCS CTBOPIOBATH BIIACHI pecypcH ycrixy. Jlo TOro, XTo CTBOpUTH Oijblie
pPeCypcCiB YCIIiXy MOTATHYThCSA Oakarodi, BiH BHOEpE cepel HAX THX, XTO Ha CBOEMY POOOYOMY MiCIli CTBOPHB
OUTBII IOCKOHANMI pecypcu ycmixy. EjemeHTapHa BHYTPINTHS KOHKYPCEHIlS BeAe 1O IiABUIICHHSI
e(eKTUBHOCTI 1 IKOCTi POOIT Ta MPUHOCUTH YCITiX.

o, BmacHe Kaxxyuw, 3MiHHIocA? Bu mpocTo modanu mpamroBaTd Ha KiieHTa. Yu ckimagHo me?
[Mpocto MOTPiOHO MPUHHATA HOBHWH TMOTJSI HA pedi 1 EYOMy HABUUTHCS, 3000YTH HABUYKH POOOTH 3
KIIIEHTOM. MaicTpy-IpuiMaNibHUKY IMOTPIOHO 3amaM’sTaTH, IO MPEeaMET HOTO TiSITLHOCTI HEe 3aMOBJICHHS-
Hapsil, a KIIEHT Ta PIllICHHS] HOTO MPOoOJIeM.

JBi cKkIaIoBUX BHUPILIYIOTH MPOOJIeMy MalcTpa-puiiMalibHIKA:

1. baxxanss ctatu QaxiBueM B 001acTi HaJaHHS KIIEHTaM SIKICHUX TTOCIYT, BUPIIIEHHS iX MpoOieM i
3aJIOBOJICHHS 1X TTOTpeO;

2. HaOyTTs 3HaHb i HABUYOK y BUPIIICHHI ITUX 3aBJIaHb.

[Micnsa po3rasay pecypeiB ycmixy MalcTpa-puiiMaibHUKa BUHUKAE MOTPEOM B PO3MIISAL pecypciB
yCHixXy MancTpa 1exy, cepBic-MeHemkepa, qupekropa CTO Ta iHIIMX MpaniBHUAKIB. 3araiabHi peKOMEeH Al 3
WX THUTaHb Y CTaTTi OCOOMWBOI KOPHCTI HE TPHHECYTh, a KOHKPETHI PO3POOKH TSI KOHKPETHHX
BUKOHABIIIB — I1¢ PO00Ta, sIka MOK€ BUKOHYBATHCS Ha 3aMOBJICHHSI IiIIPUEMCTB Ha KOMEPIIIHHINA OCHOBI.

Slkmo HaBeCTH 3araibHI PEKOMEHIAIlii, TO y BHUPIMICHHI NMATAaHHS BUKOPHUCTAHHS PECYPCIB YCITIXy
BapTO PYXaTHCh «3HU3Y-BBEPX», Ha NPOTUBAry 3BUYHIA CTpaTerili «3BEpXy-BHH3», SKa (OpMye 3BHUKY
YeKaTH, W0 XTOCh IOCh HaMm JacTh 3ropu. Lle 3BHYHAa ymoBa JOCSTHEHHS. «3BEpXy» MaTH YCIHiX
HEMOXXJIMBO. TiNBKH MpaIiBHUK 3HAE, M0 MOXe 3a0e3neuyBaTd HOTO yCImiITHUM. [IparHeHHs 10 ycmixy Ta
HWoTo peaiizallis CTBOPIOE 3araibHy atMochepy ycmixy i 1 atMocdepa Oyne CIpUATH BaIlloMy YCIixy. Ale
yCIHIX Ha BalIoMy po004OMYy MICIIi — IIe Ballll JOCATHEHHS, SIKi HIXTO KPiM Bac HE CTBOPHUTh.

Iletpo Ponpsk, amepukaHelb YKpaiHCBKOIO IIOXOKECHHS, TOJIOBa MPABIiHHA KOMIIAHii-
aBtoimnoprepa Winer-Group Ukraine, B xypHami «HoBoe Bpems» (Ne23, uepsenr 2017) BucioBus
3IUBYBaHHs 3 MPUBOAY TOTO, IO O HHOTO 3BEPTAIOTHCS 3 MUTAHHSAMU: «KOMIIaHisl HE MIKIYETHCS PO MOIO
kap'epy». Bin ckazas, mo B CIA, koxeH cam TypOyeThCsl PO CBOIO Kap'epy, i HE BUMarae, oo XToch 3a
HBOTO II¢ poOuB. ["0TOBHE 3aBIaHHS, I1¢ IHBECTHUIIII B IIEPCOHAI.

Ami bimna Defitca, ani [mona Macka, ani IlykepOepra HixTo He mpocyBaB. Koxen 3 Hux cam cebe
«mpocyHyB». ToMy He ciiJl 04iKyBaTH, II0 XTOCh TPHif/ic Ha Balle poOoYe Miclle i HABYUTH Bac MPaBUIILHO
MIPALIOBATH 3 KJIIEHTOM 1 CTBOPHUTH IS Bac pecypcH ycmixy. Bac MoXyTh HaBUMTH Ha ceMiHapi, BaM MOXYTh
JOIOMOITH JITEpPaTypoo, OH-JIAMH NporpaMaMy, IHTEpHET pecypcamMu. BaM MOXXyTb CTBOPHUTHU 3arajibHy
KOHIIETIIII0 «PECYPCIB YCITiXy» 1 JIOTIOMOTTH OPIEHTYBAaTHCS B Hiid, ajie Ballli «PECYPCH YCIIiXy» — Iie Barlli
JOCSITHEHHSL.

Pecypcu ycnixy mianpueMcTsa

[HauBigyanpHI pecypcH yCmiXy MOXKYTh MaTH pe3yJbTaT B YMOBaxX iHIWBIIyalbHOI HisSUTBHOCTI. AJle,
SIK TUTBKA BU BHXOJIUTE 32 PaMKH OCOOHMCTOI pOOOTH, BM CTAa€Te IIJIKOM 3aJIeXKHI BiJl PiBHA 3aralbHOI
opranizauii mianpueMcTBa. SKIIo el piBeHb € HeAOCTATHIM, IIBUALIE 33 BCE Ballll YCHiXH OyIyTh HHKIUMH
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3a ouikyBaHi. ToMy IHAWBIAyambHI PECypCH YCIIXy CIiJ PO3TJISAATH, SK CKJIAIOBY 3arajJbHHUX PEeCypciB
ycmixy mignpuemcta. YoMy 1ie Tak?

OnHoro pa3y reHepajibHUN JUPEKTOP aBTOPH30BAHOTO CEPBICY CKa3aB MEHi, 10 KOJIU HOMY TOTpPiOHO
MIPUHHATH PIIIEHHA, BiH 3BEPTAETHCS A0 OEWKa, po3TamoBaHoro Ha mosici. Ha mpomy Oeiimki HammcaHi
OadeHHS KoMITaHii, i Micis Ta miHHOCTI. BapiaHTu BUpINICHHS BUOHWPAIOTHCS HA OCHOBI TOPIBHSIHHSI
pe3yNbTaTiB MepeBaru B bOMY pillieHH] Ti€i abo iHIIOI MiHHOCTI, a00 TIEBHOTO acleKTy Micii. PimeHHs He
MpUAMAETHCS 1038 PaMKaMHU IIMX KOPIIOPAaTHBHUX perjameHTiB. ToMy, mpamoroun y ¢ipMi, BH € HOCIeM il
Micii, IIel Ta IIHHOCTEH. SIKIIO BM HE MOIUTIETE ITUX OCHOBOIOJIOKHHX JOCATHEHBb (DipMm, BaM CIif
MTOKUHYTH ii TOMY, 10 BIAXHUJICHHS BiJl BUMOT MICii i IIHHOCTEH opraHi3allii o3Hadae MoTipmieHHs ii iMIIKY,
a 11e HEMIPUITYy CTUMO.

Pecypcu ycmixy (hopMyrOThcs Ha OCHOBI HaWOUIBIN 3arallbHUX 3 HHX, THX, SKi (ipma BUpoOMIa
mpoTsAroM cBoei ictopii. Ile He mpocTo croBa, Ie CyTHICTh NMpH3HAYEHHS MiAnmpueMcTBa. Micis — 1e
MpU3HAYCHHS MiANpHeMcTBa. BoHa Mae pi3Hi QopMyiioBaHHA, aje CyTh 1 y BHpIMICHHI HpoOiemM
CIIOXKMBAYIB.

binpmiicte Kepen 1 HayKOBHX cTaTell BU3HAYAIOTH MPU3HAYCHHS IiIIPHEMCTB aBTOCEPBICY SK
3aJI0BOJICHHS MOTPeO CHOXHMBadiB. SIKIIO po3rismaTH aBTOCEpBicy sk Oi3HEC, TO Tak. AJie aBTOCEpBIC Mae
OLTBII IIMPOKE MPU3HAYCHHS — BOHO IMOB'sI3aHE 3 MIATPUMKOIO MpPale3AaTHOCTI aBTOMOOIIIB B yMOBax ix
eKCIUTyaTallii MpoOTSATroM JKATTEBOTO IUKITY. SIKIIO 1 QYHKIIS aBTOCEPBiCY HE pealli3yeThCsl, TOJI BHHUKAE
MATaHHSA, [0 BJIACHE BiH 3aI0BOJIbHsE? SIKy comianbHy (DYHKITIO BiH Hece B co0i? 3aneXHO Bif TOTO, SIK BU
c(hopMyITIOETE CBOIO MiCito, BU Oymere OyIyBaTH CBOIO IOJITHKY, OPIEHTYBATH CBOI PECYPCH.

He MeHII BayumMBHil pecype ycrixy — KOPHOpAaTUBHA KyJIbTypa. 3 TPhOX PI3HOBHIIB YIPaBIIHHS —
iepapxis, KyJbTypa 1 pHHOK — BU3HAYANbHE 3HAUCHHS MAa€ OPi€HTAllisl IEPCOHAITY Ha CTaBJICHHS JI0 KIIIEHTIB.
Ile o0'emnye B co0i BCi CKIIAA0BI Pe3yJIbTaTy, A0 SKOTO BKIFOUCHO MPAKTUIHO BCi aCIIEKTH PECYPCIB YCITiXy.
KopmoparuBHa kynbTypa — Iie cucTeMa BHYTPIIIHEO (ipMOBOTO YHPAaBJIiHHS, HA OCHOBI K01 ()OPMYIOTHCS
LIHHOCTI MiANPHEMCTBA 1 sIKa, TPOWIIOBIIN Yepe3 HEPO3yMiHHsI, BIAXMICHHS, HEBU3HAHHSA, iITHOPYBaHHS Ta
HIII Herapasly, B KIHIEBOMY IIJCYMKY, CTa€ THUM, IO OO0'€IHYE JIIOACH y CHUIBHIA MisUTBHOCTI 1 cTae
OCHOBOIO iX BHPOOHHMYMX Ta KUTTE€BUX LiHHOCTeH. CepBiCHE cepeloBHINE — OCHOBA, Ha SIKi OyIyeThCs
HallBaXXIMBIIMHA pecypc YCHiXy — KOpIIOpaTHBHA KyJbTypa SIKIIO cepBiCHa CepeJoBUINE HE CTae
JOMiHYIOUHM PECYpPCOM — YCIIiX He 3a0e3Medy€eThCsl.

KopriopatnuBHuME pecypcamMu ycmixy, sKi HaiiBakue peai3yBaTH B YMOBax aBTOCEpBiCy, Je
OCHOBHHH BHUJ AisSUTHHOCTI IMOB'SI3aHUH 31 CKIQAHOIO 1 Tpy00i poOOTOIO TT0 pEMOHTY aBTOMOOLTIB, € KyIbTypa
i cepBicHe cepenoBuIIe. MOXIMBICTH aBTOCEPBICY IHTEPHPETYBAaTH 3aMOBJICHHS B HANpsIMKy CBOiX
KOMEPILIMHUX iHTEepeciB TakKoX 0OMEKy€e MOXKIUBICTH CTBOPEHHSI CEPBICHOI cepeloBHIIa. Y CyHYTH BKaszaHi
00MeXEeHHS MOXKYTh Tl HIANPHUEMCTBA, SIKi MalOTh, IPOTATOM 0araThOX POKiB, CTAOUTBHUI KOJIEKTHB, poOOoTa
B SKOMY TPECTIDKHA 1 €KOHOMIYHO BWTITHA, B SIKOMY € IO IMiHyBaTh. [limmpueMcTBa, sSKi 3HAXOMATHCS Ha
LUISIXY 10 TAaKOro PiBHsI MPHUBAaOIMBOCTI, MOBHUHHI NPUKJIaJaTH HEMMOBIPHI 3yCHUIIIs U IPOCYBaHHS BIIEpE]
TOMY, IO KPOK BIIEpE B OTHOMY HANpsIMKY MO€ BUSIBUTHUCS IBOMa KPOKaMH Ha3aJ B iHILIOMY.

Kynprypa nmpuiiMaeTsest 1 BUSHAETHCS TO1, KOJIM BOHA € JOMIHYIOYOIO0 YMOBOIO JUISl JIIOJUHH, a00 B
pasi, KOJU oMYy BUT1THO BU3HABATH 1 PO3IIIATH 1.

Kynprypa HE Qopmyerhcs mBHako. BoHa #ime cmigoM 3a icTOpi€ro, MaTepialbHUM PO3BUTKOM,
HaOyTTSAM KyJIbTYPHHX TPAAMIN, SKi MOBUILHO IMPOHWUKAIOTH y CBIIOMICTH, MEHTAJIBHICTh Ta 30BHIIIHI
MPOSIBH 1, B KIHIIEBOMY MiJICYMKY, CTA€ CyTTIO Ta ()OPMOIO TOBEIIHKH.

HaiiBaxxmBimmMm pecypcoM ycmixy € cepBicHe cepeny. CepBicHe cepefoBHILE — 1€ T€, 0 OXOILIIOE
BCl CTOPOHH [isSTTLHOCTI IiANPHUEMCTBA, PE3YJIETATOM SKOTO € IUPUNA cepBic. PI3HHUIT MiX CIIyXKIHHIM 1
IIMPHUM CEPBICOM B TOMY, IO B NEPIIOMY BHNAAKY BH 3MyIIyeTe ceOe poOUTH, B IHIIOMY BH XHBETE THM,
o pooure. [llupuii cepsic — 1ie Baia i1€0JIOTis yCIixXy.

BucHOBKH. ABTOCEPBIC, B OCHOBI JisUIBHOCTI SIKOTO JIC)KHTh 3aJ0BOJICHHS NOTPEO JIFOIAMHH,
00'eKTHBHO HE MOXe OyTH e(QeKTUBHMM O€3 BHYTPINIHIX, CTBOPEHHX TEPCOHAIOM B paMKaX CBOEI
IUSUTBHOCTI, pecypciB, cipssMoBaHHX Ha ycrix. [Ipuabani pecypcr Ta po6odi MicIsl SBISFOTHCS HEOOXiTHOIO,
aJle HeJOCTaTHBOID YMOBOIO ycmixy. BoHm € «ririeHivanm» ¢akrtopoM ycmixy. Cam ycmix CTBOPIOE
nepcoHait. [lepconan, sikuii po3ymie moTpedy THX, JJIs KOrO BiH MPAIOE 1 YIOCKOHAIIOE CBOKO poOOTY, s
MOCTIITHOTO TTOKpAIIeHHsI PiBHA CBOET poOOTH Ta ii pe3ynprary. Pecypcu ycmixy — me He OKpeMi MPOSBH
YCHiXy KOTOCh KOHKPETHOTO — IIe CHHEPTis yCIiXy KOKHOTO OKPEeMO i BCiX pa3oM, Iie CYKYITHICTh pecypcCiB,
AKi He MOXHA TNpHAGAaTH. IX Moke CTBOpMTH TepcoHan. Lli pecypc He MOXyTh OyTH MOBTOpEHi
KOHKYpPEHTaMH TOMY, 1110 BOHU CTBOPEHI iHAMBIAyaIbHUMH 3y CHIUISIMH, SIKI HEMOXJIMBO KOITIFOBATH.
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H.0. Casocrin-Kocsxk // Bicauk HamionaneHoro tpancmoptHoro yHiBepcutery. Cepisi « TexHiYHI HayKu».
HaykoBo-Texuiunmii 36ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bur. 3 (42).

Y cTaTTi po3MISIHYTa OJTHA 3 KIIFOYOBUX IMPWYHH HE3aOBUTHHOI SKOCTI ITOCIIYT aBTOCEPBICY.

OO0'eKTOM JOCHIIKEHHSI € MpOLEeC HaJaHHs IMOCIYT 3 PEeMOHTY 1 0OCIyroByBaHHs aBTOMOOLTIB Ha
CHeLiaNi30BaHUX CTAHILIAX TEXHIYHOTO 0OCITyTrOBYBaHHS.

Mertoto cTaTTi € BU3HAYCHHS OCHOBHUX MPUYNH HU3BKOI SKOCTI aBTOCEPBICHUX MOCIYT 1 MPOTIO3HIIIIO
IUISIXIB T ABUIIECHHS ¢(DEeKTUBHOCTI BUKOPHUCTAHHS PECYPCIB IMiAITPHEMCTRBA.
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OCHOBHOIO TIPUYHMHOIO HEIOCTATHHOI SIKOCTI TOCITYT aBTOCEPBICY Ta HHU3BKOI €(QEKTUBHOCTI
BHKOPHCTaHHS BUPOOHHYUX 1 QYHKI[IOHATHHUX PECYPCiB MiAIPUEMCTBO € BiICYTHICTh a00 HEMOMIK pecypciB
yCHixy, fIKi He MOXyTb OyTW mpuabaHi, ame MOXyThb OyTH cTBOpeHi mepcoHanoMm. Ckinbku 0 He Oyio
BKJIAJICHO KOINTIB B OOJaJHAHHS Ta TEXHOJIOTii, BOHM HE MOXYTh 3a0€3MEUUTH yCHiX, OCKITBKHA MOHSITTS
«yCITiX» Tepeadadae CTBOPEHHS MiHHOCTEH utst JroauHM. 1i miHHOCTI MOXKe CTBOPUTH TIIBKH 1HINA JTIOAMHA.
[loxu cHiBpOOITHHK MiAMPHEMCTBA HE CTBOPHUTH IIi IIHHOCTiI, BOHM HE BUHHKHYTH cami mo cobi. Uum He
pobode Micie, a JOJUHA HA poOOYOMY MiCIi CTBOPIOE YCHiX 1 LEH YCHiX OLIHIOETHCS 1 CIpPUHMAETHCS
IHIIIOKO JIFOJIMHOIO 1, SIK HACIIJIOK, BIH MMOBEPTAEThCS ab00 HE MOBEPTAETHCA 110 1bOro ycmixy. CTBOpeHi Ha
KOKHOMY po0OYOMY MiCIIi, 1 Ha BCIX PIBHSX, peCypCiB YCIIiXy 3a0e3nedye MmiaioM ITiIIpueEMCTBA Ha SKICHO
HOBHMH piBEHb B TOMY BHIAJKy, KOJM BOHH ICHYIOTh HE KOXKEH cami IO co0i, a CTBOPIOIOTH 3arajbHy
aTMocdepy YyCHixy, MepeTBOPIOIOTHCS B HOBY SIKiCTh, IEPEXOISATh Ha HOBWH, OiJbII BHUCOKHH piBEHb
cnpuitaatrTs. e pecypewn, siki BioOpaxaroTh KBadi(iKaliio MepcoHaty, HOro NMparHeHHs JOCATTH YCITiXy,
BiI0OpaXKaroTh IHIUBITyaNbHE 1 CITITFHE IPATHEHHS 10 YCHIXY.

KJIIOYOBI CJIOBA: PECYPCU INIAIIPUEMCTBA, PECYPCU VYCIIXY, E®EKTHUBHICTb
BUKOPUCTAHHA  PECVYPCIB, LUIAXMWM  HIABUIIEHHA  E®EKTUBHOCTI  POBOTU
HIAIMPUEMCTB ABTOCEPBICY.

ABSTRACT

Markov O.D., Savostin-Kosiak D.O. Efficiency of automotive service enterprise resources use.
Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection.
Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

One of the key reasons for the unsatisfactory quality of automotive services is considered at the paper.

The process of providing vehicles’ repair and maintenance services at specialized maintenance
stations is the subject of research.

Determining the main causes of automotive services’ low quality and developing suggestions tor
improve the efficiency of enterprise resources use are the goals of the paper.

The main reason for the automotive services’ unsatisfactory quality and the low efficiency of the
enterprise production and functional resources’ use is the lack success resources which cannot be bought, but
can be created by personnel. No matter how much money was invested in equipment and technology, they
can’t ensure success, since the concept of "success" involves the creation of values for a person. These
values can only be created by another person. While an employee doesn’t create these values, they will not
arise on their own. Not a workplace, but a person in the workplace creates success and this success is
evaluated and perceived by another person. As a result, this person returns or does not return to the success.
Creation the resources of success at each workplace and at all levels ensures the company's recovery to a
qualitatively new level, when they do not exist by themselves, but create a common atmosphere of success,
turn into a new quality, move to a new higher level of perception. These are resources that reflect the
qualifications of the staff, its desire to achieve success, reflect the individual and joint pursuit of success.
KEY WORDS: ENTERPRISE RESOURCES, RESOURCES OF SUCCESS, EFFICIENCY OF
RESOURCES’ USE, WAYS OF INCREASING THE EFFECTIVENESS OF AUTOMOTIVE SERVICE
ENTERPRISES.

PE®EPAT

Mapkos O./]. 3 dexTuBHOCTh UCTIONB30BAHUS pPECypCcOB mpeanpusTus aBrocepsuca / O.J]. Mapkos,
H.A. CaBoctun-Kocsk // Bectauk HammonansHoro tpancmoptHoro yHusepcureta. Cepus "TexHuueckue
Haykn". Hayuno-rexauueckuii coopuuk. — K. : HTY —2018. — Brim. 3(42).

B crarbe paccMmoTpeHa OJHA W3 KIIOYEBBIX MPUYHH HEYJOBIETBOPUTEIBHOTO KayecTBa YCIyT
aBTOCEpBHCA.

OOBEKTOM HCCIeIOBaHUS SIBIIIETCS TIPOIIECC MPEOCTABICHHS YCIYT 10 PEMOHTY W OOCTYKHBAHHIO
aBTOMOOMJICH Ha CIIENHMATU3UPOBAHHBIX CTAHIIMAX TEXHUYECKOTO 00CTY>KUBAHHUS.

Lenbio cTaThy SIBISIETCS ONpPE/IelICHHE OCHOBHBIX IPUYMH HU3KOTO KAauecTBa aBTOCEPBUCHBIX YCIYT U
MpeIoKeHHe My Tel MOBHIIeHUs 3(PPEKTHBHOCTH HCITOIF30BAHUS PECYPCOB MIPEITPHUATHSI.

OCHOBHOI TPUYMHON HEJOCTATOYHOTO KadecTBa YCIYr aBTOCEPBUCAa W HU3KOW 3PPEKTHBHOCTH
WCTIOJIb30BaHMs POU3BOJICTBEHHBIX U (DYHKIMOHANBHBIX PECYpPCOB MPEANPHUITHE SBISECTCS OTCYTCTBUE MU
HEJIOCTAaTOK PECYpCcOB YyCIexa, KOTOphle HE MOTYT OBITh MPHOOPETEHB, HO MOTYT OBITH CO3TAaHBI
riepcoranioM. CKOJIBKO OBl He OBIIIO BJIOKEHO CPEIACTB B OOOpPYAOBAaHWE W TEXHOJIOTHH, OHH HE MOTYT
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o0ecrneunTs yCcreX, MOCKOJIbKY MOHATHE «YCIeX» IpenaroyiaraeT Co3faHne IIEHHOCTEH I 4eloBeKa. JTH
LIEHHOCTH MOXET CO37aTh TONBKO ApPYroi dyemoBeK. lloka COTpyNHWUK MpennmpuaTds HE CO3IacT 3TH
LEHHOCTH, OHM HE BO3HUKHYT camu 1o cebe. He pabouee Mecto, a yenmoBek Ha paboyeM MecTe CO3AaeT
ycmex W OJTOT YCHEeX OIIGHWBAaeTCS M BOCIPHHHMAETCS JAPYTHM YEIOBEKOM U, KaK CIIEACTBHE, OH
BO3BpaIllaeTCcsl WM HE BO3Bpamaercs K 3ToMmy ycrnexy. Co3maHne Ha KakIoM paboueM MecTe, M Ha BCeX
YPOBHSX, PECYpPCOB ycIieXa 00ecCreunBaeT MOAbEM MPEANPHUSTHSI Ha KaueCTBEHHO HOBBI YPOBEHb B TOM
cllyyae, KOTJla OHM CYILIECTBYIOT HE KaxIbli camMu 1o cebe, a co3garoT oOuryto atmocdepy ycmexa,
MpPEeBpaIIAlOTCd B HOBOE KadeCTBO, MEPEXOJAT Ha HOBBIA, Oojiee BBICOKMH YpPOBEHb BOCIPHUATHI. ITO
pPecypchl, KOTOpBIE OTPa)karoT KBaJTHU(UKAIIUIO IEpCOHANIa, €r0 CTPeMIIEHHE IOCTHYb yCIeXa, OTPa)KaroT
WHAWBHUIyaIbHOE U COBMECTHOE CTPEMIICHHUE K YCIIEXY.

KJIFOYEBBIE CJIOBA: PECYPChbI NPEATTPUATHA, PECYPChbI YCIIEXA,
OOOEKTUBHOCTDL UCITIOJIL30BAHUA PECYPCOB, ITYTU MOBBINIEHUSA D®DEKTUBHOCTU
PABOTbI IPEJIIIPUSATHIT ABTOCEPBUCA.
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Beryn. 3acTocyBaHHA CyyacHHMX CHUCTEM MOHITOPUHTY, MIPOTHO3YBAaHHS i JiarHOCTHKH TEXHIYHOTO
crany ckiaagHux TexHiyHHX cucteM (CTC) € HeoOXimHuUM 1Uis 3a0e3MedYeHHS BHCOKMX EKOHOMIYHHMX
[TOKA3HHUKIB, a TAKOX IMOKA3HUKIB HAAIMHOCTI 1 €KOJIOTIYHOCTI.

Bzaram moHATTS «MOHITOPHHD» AyXe TOB’SI3aHO 3 MOHATTAM «TexHiuHe miarHocTyBaHHS» [1], B
paMKax SKOTO BHPINIYIOTHCS HACTYITHI 3ajadi: BH3HAYCHHS TEXHIYHOTO CTAaHYy TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y
(cripaBHUIT — HeCHpaBHUW, Mpane3ZaTHUH — HEMpale3AaTHHH, MPAaBUILHO (YHKIIOHYE — HEMPaBUIBHO
(yHKLIOHY€E); JOKami3amis MicIsd BiIMOBH (C TOYHICTIO [0 THIy OOJagHaHHA, BYy3Ja, JAeTali);
MPOTHO3YBaHHs Mpare3naTHocTi. [Ipy oMy BCi i 3a1adi CHCTEM AiarHOCTYBaHHS € 3aJadaMd CHUCTEMH
MOHITOPHHTY, SIKHI BIIPI3HAETHCS Bij N1arHOCTYBAaHHS HAsBHICTIO YaCOBHX XapaKTEPHCTHK MPOIECIB 1 THUM,
0 BiH mependadae OTHOYACHUNA KOHTPOJH BCIX TPAHCIIOPTHHUX 3ac00iB, a MIarHOCTYBaHHS CTOCYETHCS
3a3BHYail KOHKPETHOTO 00’ EKTY.

TexHiyHE MiarHOCTYBaHHS 1 MOHITOPHHT CTaHyTh OUTBII €(DEKTHBHHUMHU, SKIIO BOHH OYyAyTh 3IaTHi
3a3/1aneriap nependavyaty BUHUKHEHHS BinqMoBu eneMmeHTiB CTC. ToMy cydacHe MucTaHIidHE OIiHIOBaHHS
texHiuHoro crany CTC nHa TpaHcmopti 3a0e3nedye MiIBUILEHHA HAAIHHOCTI CHCTEM, a BBEACHHS B
SKCIUTYaTaIlil0 TPaHCIIOPTHHUX 3ac00IB CHCTEM IarHOCTYBaHHS i MOHITOPHHTY TO3BOJISIE 3HU3UTH BUTPATH Ha
TEeXHIYHE 00CIIyTOBYBAaHHS 1 PEMOHT, a TAKOX CKOPOTHUTH BUTPATH CHEPTOPECYPCiB.

AHaji3 OCTaHHIX IOCHTIKEHb. 3HAYHUH BKIIA] Y PO3BUTOK TUCTAHITIHOTO OIIHIOBAHHS TEXHITHOTO
crany CTC Ha pi3HUX BHIaX TPAHCIIOPTY BHECIIM HACTYITHI BiTYM3HAHI 1 3akopmonHi BueHi: [L.I1. AkimoB,
Bb.I1. bamypos, P. Baineii, 1.B. Bo3uunbkuii, B.B. Buuyxanis, K.JI. T'aBpuiios, M. T'i6bcon,
M.A. T'oBopymienko, B.M. I'op6oB, O.B. I'opcekuii, I'.B. €ropos, B.I. 3opun, FO.M. Iubkos, LII. Icaes,
0.C. Kocmomamiancekuit, C.M. Ky3nenos, B.B. Macnos, O.M. Hazapos, O.B. Ilnakc, C.B. IlokpoBckuii,
IO.I1. IToroB, H. Poxmmi, €.H. Pozenbepr, I.H. Poszenbepr, V. Pokom B.I. CamconoB, B.T.CtpenpHiKOB,
E.Jl. TaprakoBcwrkmii, B.I1. Tonanos, E. Xemnann, E. Jx. Xewmmi, B.O. Uersepros, 1.b. 11lyGiHcekwii Ta iHIIII.
B 1poMy HampsMKy MPOBEACHO 6araTo JOCIIIKEHb, MPOTE € HU3KAa HEBUPIIICHUX 3a/a4, 110 IOB’SI3aHO i3
HACTYIHUM:
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® HEOOXIMHICTIO BpaxyBaHHA 3aJeKHOCTI €(PEKTUBHOCTI eKCIUTyaTallii CHCTeM Bi Oararbox
(hakTOpiB, SIKi BH3HAYAIOTHCS BUCOKOK CKIATHICTIO 1 PI3HOPIAHICTIO €NEeMEHTIB CHCTeM i
MiZICHCTEM, SKi IX 00CITyTOBYIOTH 1 B3aEMOMIIOTH 13 HUMH,

® BEIUKOI0 KIJIBKICTIO iH(pOpMAIii M Yac IiarHOCTYBaHHS 1 NMPOTHO3YBAaHHS TEXHIYHOTO CTaHy
CHUCTEM, TIPHU IMHOMY HEOOXIMHO BpPaxOBYBaTH HU3KY ITapaMeTpiB, IHOAI HECONTHUMAIBHHX Ta
IMOBIpHICHUX a00 B3aralli HeBU3HAYCHUX.

[TocranoBka 3amayi. Jlnst BUpilIeHHs 33134, OB’ A3aHMUX 13 JUCTAHI[IHHIM OIIHIOBAHHAM TEXHIYHOTO
crany CTC Ha TpaHCTIOpTi, JOLIFHIM € BUBYEHHS JIOCBiy HOTrO peaizalii Ha pi3sHUX BUAAX TPAHCIIOPTY.

OcHOBHUH MaTepiall.

HasBHicTh cBo€yacHOi, TOBHOI Ta AOCTOBIpHOI iH(pOpMALi 32 OIHKAMHU PHU3UKY BiJIMOB CHUCTEM €
Bm3HavaIbHUM (pakTopom HamiiHOCTI CTC. Taka indopmariis Mmoxke GopMyBaTHCSI CHCTEMOIO MEHEKMEHTY
aKocTi mpoektyBaHHs 1 ekcruryaranii CTC BiamoBigHo mo cranmapty ISO 9001:2015 [2], mo nependagae
3axomu mono 3abe3nedeHHs HagiitHocTi CTC 3a yMOBH pO3BHUTKY KOMYHIKAIliif Ta BMiHHS YIIPaBIIiHHS
iHpopmaniero. CBoeuacHe 1 peryjsipHe Haaxo/ukeHHS iHdopmanii npo cran obnagHanns CTC mozBoisie
00CITyTOBYIOYOMY TIEpCOHANTY BiJICTEKYBAaTH aBapiifHi CUTYyallii, BUSBIATH NPUYMHH BiIMOB 1 BHPOOJISATH
3aX0]1, CIPSMOBaHI Ha miaBuiieHHs Hagiiaocti CTC [3].

PosrasHeMo meranpHO MOCBiA peaizallii cucTeM TUCTaHIIIHOTO OIiHIOBaHHS TexHigHOTO cTany CTC
Ha Pi3HUX BHJAX TPAHCIIOPTY.

Ha 3ami3sHW4HOMY TpaHCIIOPTI HAKOIUICHWH BEIMKWH JOCBiA peamizamii CHCTEM MOHITOPUHTY
TEXHIYHOTO CTaHy JIOKOMOTHUBIB. Hait0inbm gocBigueHo0 B 1IboMy HampsaMKy € kommnanis 13 CIIIA General
Electric Transportation (GE) [4]. B Hiif cTBOpEHO KOMIUIEKCHY CHCTEMY MOHITOPUHIY TEXHIYHOTO CTaHy
TEIUIOBO3IB 13 CHTyalidHUM L[eHTpOM MOHITOPHHTY, SIKHI 3HAXOIHMTHCS Ha TEPUTOPIl 3aBOJY-BUTOTIBHUKA
nmokomotuBiB GE B wmicti Epi, mo 3Haxomuthes y CIIA, mrati IlencunbBanis. Ha puc.l HaBeaeHo
TEXHOJIOTIF0 MOHITOPHHTY TeTI0B03iB KommaHii GE.
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Pucynok 1 — Cxema moHiTOpuHTY TernoBo3iB kommanii General Electric (GE)
Figure 1 — Scheme for the monitoring of diesel locomotives in General Electric (GE)

[lin yac excruiyaTarii TEIUIOBO3iB OOPTOBOIO MIKPOIPOIIECOPHOI CHCTEMOI KepyBaHHs Bright Star
Oe3nepepBHO BUKOHYEThCs aHami3 250 mapameTpiB jJokoMoTuBy. [Ipu BusBIeHHI HIHIEHTY (OPMYETHCS
KOJl BiamoBimHOI moMuiku. OIWH pa3 3a CEKyHAY iHGOpMAIlis TepeIacThCs Yepe3 paaiokaHad Ha cepBep.
Kinbkicte komiB mposiBiB BigMoB mepeBuiinye 6000 i MOCTiiiHO HOMOBHIOEThCA. [lif yac HaIXOPKEHHS
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TTOBITOMJICHHST 3 TEIJIOBO3Y KOJ BHUBOJMTHCS Ha €KpaH OJHOTO 3 BUIBHHX CIICIIATICTIB (IUCHIETIEpiB)
Hentpy MoHITOpUHTY Ul TIOAAIBIIOTO aHANI3Y 1 MPUHHATTS PIMICHHS 32 TOTOBUMH PEKOMEHIAIISIMU, IO
(hopMYIOTBCS TIPOTATOM HaKOMUW4eHHs AocBiny. [Ipu 3axoai JOKOMOTHBY B A€IO 1 3UMTYBaHHI JOJATKOBOL
JiarHOCTUYIHOI iH(pOpMAITii € MOKITUBICTD aHAI3Y JaHWX Ha CTAalliOHapHOMY KoMIT totepi. CucTeMa MoCTiiHO
yIOCKOHAIOEThCs. Ha puc. 2 HaBeneHo ckianoBi yacTuHH HeHTpy MoHiTopuHry GE. 3a manumu xommanii
GE 1l cucteMa MOHITOPHHTY JO3BOJIsi€E CKOPOTHTH: Ha 50% moBTOpHI pemoHTH, Ha 23% wac
HENPOIYKTUBHOI'O IIPOCTOI0, Ha 25% Yac MOLIyKy HECIIPaBHOCTI.

LeHTp MOHiTOpPUHrY

CuryauiiHui HeHTp
(crmeriamicTy, 10 MPaMOOTh B EHTP1, MPUHMAIOTh ONlEPaTHBHI
piureHHs 3a gaHuMu 6opToBUX MCYVY)

BipTyajabHuii eHTp KOMIeTeH il
(popmye kopekTyroui Aii 3a pe3ysbTaTaMu 00pOOKH 1 aHAIZY
niarHocTHYHOI iH(OopMartii)

I'pyna nporpamicTiB i TexHoJIOTiB
(cympoBin iHpopMaIiHHOT CHCTEMH, B TOMY YHCIi PO3BHTOK ii
JIIarHOCTHYHOI (YHKI[IOHAIBEHOCTI)

Pucynok 2 — Ctpykrypa nentpy moHitopuary GE
Figure 2 — The structure of the GE Monitoring Center

[Toni6Ha cucrema MoHiTOpuHTY Kommanii Bombardier Transportation (Services) peamizoBaHa i Ha
TMacaXupCchKux enekrpono3ax cepii EIT10 [5].

Cucrema CBJITP [6] pospobnena kommanietro HBO «TpanclagollpoexT» ams MOHITOpHHTY
TEXHIYHOTO CTaHy Ta Juciiokarlii enekrpoBosiB cepiit 2EC6 1 2EC10 i mo3Bosisie mpoBOIUTH OOMIH TaHUMU 3
TATOBUM PYXOMHM CKJIAZIOM B peXuMi online, 7151 90T0 BUKOPUCTOBYIOTHCS CTUTBHUKOBI MEpEXi CTaHAAPTY
GSM, a ansg BH3HAYEHHS MICI PO3TAIlyBaHHS BHKOPHUCTOBYIOTHCS CHCTEMHU CYIYTHHKOBOi HaBirarii
I'JIOHACC/GPS. 3 60pTy J0KOMOTHBa OTPUMYIOTh JIHMIIE KOTU MOMUIOK — JOJATKOBY iHQoOpMaIiio mpo
IHIIUICHT OTPUMYIOTH TIPH 3aXOJli eJIeKTPOBO3a B JIETIO: 3 OOPTOBOI CHCTEMH 3YUTYIOTh JIarHOCTUYHI JaHi i
3a JIOIIOMOTOI0 CIEIiali30BaHOTO TIPOTPAMHOTO 3a0e3NeueHHS po3MHUQPOBYIOTh Ha CTalliOHAPHOMY
KOMIT FOTepI.

Po3po0neHa i BIpoBamIKyeThCs aBTOMAaTU30BaHA CUCTEMa KOHTPOJIIO IapaMeTpiB poOOTH TEIIOBO3iB
1 o0mixy musensHOTO manuBa (ACK) [7], ska mpu3HadYeHa I BUMIPIOBaHHS 1 peecTparlii B aBTOMaTHIHOMY
peXuMi Ha OOpPTY JIOKOMOTHBA OCHOBHHX MapaMeTpiB, M0 XapaKTePU3YIOTh PEKUM 1 EKOHOMIYHICTh pOOOTH
CHJIOBOT YCTaHOBKH, Iepefadi HHMX JaHuX Mo 0e3ApOTOBOMY KaHaly 3B'3Ky Ha CepBep aBTOMAaTH30BaHOL
CHUCTEMH MOHITOPHHTY pobotu TermioBo3iB (AC MPT). AHamoriyHa cucTeMa IHCTaHIIHHOTO 300py
JUArHOCTUYHUX JaHUX YIS €ICKTPOBO3IB MpejcTaBicHa B [8].

OTxe, 3 HaBECHO OINIAAY BHXOAWTH, 10 HA 3aJI3HUYHOMY TPAHCHOPTi CBITOBOIO TEHICHIIEIO €
CTBOPEHHSI CUCTEM MOHITOPHHTY TEXHIYHOTO CTaHy JIOKOMOTHBIB 3 BUKOPUCTAHHIM AaHUX iHQOpMaLiiHUX
CUCTEM, MaTYNKIB TUCIOKAIlii IOKOMOTHBIB 1 TaHUX OOPTOBUX amapaTHO-POTPAMHUX KOMILIEKCIB.

oo cymnoux CTC, TO st HUX MOHITOPUHT TEXHIYHOTO CTaHY HE 3aBXKIIM MOXKIIMBO peaizyBaTh
yepe3 OOMEXKEHHWI MpOCTip 1 BHUCOKY BapTiCTh BiANOBiqHOTO oONamHaHHSA. BHpoBa/KeHHS CHCTEMH
JTUCTAHITITHOTO MOHITOPUHTY, AiarHOCTHKH i nporHo3yBanHs (IAMJIIT) texaiunoro crany CTC € ogamMm i3
crnoco0iB BUpILIEHHs 1aHOi npobiemu. B3arani y [9] 3a3HaveHo, 110 BUKOPUCTAHHS CHCTEM MOHITOPHHTY i
JiarHOCTHKHM Ma€ BPaxoBYBaTH HacTymHy crenudiky cygHoBux CTC: pi3HOMaHITHICTh OOJagHaHHS LIOAO
BHKOPHCTOBYBaHHUX (DI3UYHUX MPHUHIHIIB (MEXaHI4Hi, €JIEKTPOMEXaHiuHi, TipaBiiuHi, eJIEKTPOHHI TOIIO)
YCKJIaHIOE PO3p0o0KYy yHiBepcambHUX MeTofiB JIM/III; pi3HOMaHITTS KOHCTPYKIH 00JiaHAaHHS BHUMAarae
noOynoBu mnporpamu niarHoctyBaHHS CTC 3 ypaxyBaHHSIM KOHCTPYKLIH NPHCTPOIB, IO YCKIAAHIOE
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po3poOky yHiBepcanpaux MeromiB JMJIII;, HasBHICTE SK IUCKPETHHX, Tak 1 Oe3mepepBHUX O0O0'€KTIB
BU3HAUAE Pi3HI MIAXOAM NP BUPIIIEHHI 3a/1a4 iarHOCTYBaHHS, PI3HOMAHITTS B CTPYKTYpi OOJIagHaHHS
(omHokananbHi 1 OararokananbHi CTC), pi3HUA piBeHb HaAIHHOCTI yCTATKyBaHHs YCKIAIHIOE OpPraHi3aliro
TIPOIIECY MIaTHOCTYBAHHS, Pi3HI PEKUMH POOOTH YCTaTKyBaHHS Ha CyAHAX (TPUBAIHHA 1 KOPOTKOYACHUU
PEXUMH); BUCOKHH CTYIiHb aBTOMaTH3alii TexHomoriynux nponecis: Al, A2, A3. HeoOximHO onHOYacHe
AaBTOMAaTH30BaHE AiarHOCTYBaHHS CYIHOBHX O0'€KTiB 1 JiarHOCTYyBaHHSI 3acO0iB aBTOMAaTHKH; OOMEKEHi
MOJJINBOCT] BiZTHOBJICHHSI CYAHOBOI'O YCTaTKyBaHHS Yepe3 HeOCTaTHIO KUIBKICTh 1, HaliuacTile, HEBUCOKOI
KBamidikamii 00CIIyroByI0UOT0 MePCOHATYy 1 00MEKEHOTO 00CATY 3alacHUX JeTallel; Pi3HOMaHITHICTE YMOB
JiarHOCTYBaHHS oOOJIaflHAaHHS BH3HAYa€ MICIE pO3TallyBaHHS 3aco0iB JiarHOCTYBaHHS (HE 3aBXKIU
ineaybHe).

Texnomnorii  JMJIII omiHKM TEXHIYHOTO CTaHy OO'€KTiB TPaHCIIOPTHOTO  IPU3HAYCHHS
BUKOPUCTOBYEThCS, Hampukian ¢ipmamu: "General Electric" (CIHA), "Mitsubishi" (Smownis), "Siemens"
(Himeuunna), "Alstom" (Ilsefinapis) [10]. Cucremu JMJII xapakTepu3yIOThCS €IUHOK THIIOBOKO
CTPYKTYpOI, IO SKOI MOXKHA BiJHECTH HACTYITHI €JIEMEHTH: MpHCTpoi cOopy iHdopmarii, KoMyTarop,
NepeaaTynK, Mepexy Iepeladi JaHux, NpuiMad, HEeHTp YIpaBiHHSA, KOHTPOJb 1 aHami3 iHpopmallii,
cxoButie ganux. s 3abesneyenns npu IM/III crilikoro 3B'S3Ky 3 Ha3eMHHUMH CIIy>KOaMH BiAMOBIAHO 10
PernamenTy panios3B'si3ky BHKOPHCTOBYIOTHCSI BCTAHOBJICHI Ha MOPCBKHX 1 PIUKOBHX CyIHAaX CHUCTEMH
repemadi JTaHUX Ha 0a3i pyxomui, (ikcoBaHOI ab0 pPamioMOBHOI CYIYTHHKOBOTO 3B'S3KYy, HaIPHUKIIAI
MHMAPCAT (crangaptu C, M, Fleet, BGAN), Iridium, Globalstar, Orbcomm Ttomo. bopToBi kKomIuiekcu
JM/IIT Ha cynHi HoB'sA3aHi 3 aBTOMAaTH30BaHUM pobounM wmiciiem (APM), depe3 okanbHI Mepexi, Mepexi
IICC abo ugepes HazeMHy cTalioHapHY cTaHIiio Mepexero Iareprer. Cuctema [ICC mo3Bojisie B peatbHOMY
yaci oOMiHIOBaTHCS iH()OPMAIIIE€ MK OOPTOBHMH KOMIUIEKCAMH 1 JMCIIETYCPOM Ha Oepesi BIATOBITHO 10
cTpykrypHoi cxemu (puc. 3 [11]). KoskeH OOpTOBMiI KOMIUIEKC MICTUTBH B3a€MOIOB'SI3aHI MiX cOOOI0 3a
inTepdericom OIIOKHM, MPU3HAYEHI A Tiepeaadi iHdopMallii B IEHTp MiarHOCTHKH. MoOiTbHA YacTHHA - TIe
KOMIIJIEKC CYJHOBOTO YCTaTKyBaHHS 1 IIPOrpaMHOro 3a0e3NedeHHs], IO CKIagaerscs 3 oOmagHaHHsI APM
KamiTaHa cynHa. CramioHapHa YacTHHA pPO3TAIIOBYETHCA B AMCIETYEPCHKOMY LEHTpI 1 MoB's3aHa 3
MOOUIBHOTO 32 IOTIOMOTOI0 CYITyTHUKOBOI CHCTEMH Tepeiadi JaHUX.

IITPCHO Konep mxepena Yo
w inQopmauii Konep narany Mozynstop
A

Ilepenarunk

binapui nani [1cC

[Tpuitmau

Jexonep mxepena

Appecar .
Ap iHdopmarii

Jexonep kanaimy Jemonynsitop

Pucynox 3 — Y3araneaena crpykrypHa cxema cuctemu JIMJIIT cymrosumu CTC [11]
Figure 3 — Generalized scheme of the DMDP system by ship STS

Kowmrr'roTepHi Mepexi, siki BAKOPUCTOBYIOThCS B cuctemax M/, MaroTh pi3HOMaHITHI MOYJIHBOCTI.
Tak, inTerpoBaHa komm'toTepHa Mepexka Oamkepa «EDELWEISS» mno3Bomsie 3a0e3meyuTH MOHITOPHUHT:
napamMeTpiB TOJIOBHOTO [JBUTYHA; HapaMmeTpiB JOMOMIDXKHOTO KOTJIA; MapaMeTpiB IOMOMDKHHX JAW3ENiB
€IIEKTPOCTAHIIIT; SIEKTPUUIHI TTapaMeTpH IMOTOYHOTO CTaHy IeHepaTopiB; KOHTPOJIb PiBHIB MajJNBa, MaCTHIIA,
BOJM B TIAJIMBHUX, BUTPATHUX, BOASHUX TaHKAX 1 TaHKAaX MHUTHOI BOJIM; KOHTPOJb PI3HUX HAIpPYT CyIHOBOI
MEpeXi, a TAKOX CTaHy HANpYrd CYIJHOBHX aKyMYJSITOPHHX Oarapeil; KOHTPOIb POOOTH MeXaHI3MiB, IO
3a0e31edyoTh poOOTY TOJIOBHOTO IBUTYHA (ITAJTUBHUX, MACIITHAX Ta BOJISIHUX HACOCIB, TypOiHHU TOIIO).

KonTponbHo-mgiarnoctrynnii komruieke "[lopran-Jlon-02" — me cucrema JIMJIII TexHiuHuX cTaHiB
cynaoBux CTC, sika KOMIUIEKTY€ThCA IICHTpanbHUM KOHTposiepoMm «llopram», maHem o omepaTopa
"IToptan", antenoro npuitmada curtainis GPS / TJIOHACC, antenoro GSM-3B's13ky Ta iH.

IHTerpoBaHa cucreMa MOHITOPHHTY Ta YINpaBIiHHSA cymaHamu [12] € oIHI€EI 3 BHKOPHUCTOBYBaHHX
cucteMm JIMJII cynnoumu CTC. B Hiit maHi, 0 BiANOBIAAI0Th TOTOYHOMY CTaHy CHCTEM, IEPENAIOTHCS
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Bl CyIHA Ha BimajeHWi CTAIliOHApHUN ITyHKT, KOMAHIH Bif SKOTO MpUiAMaroThes g yrpasiinas CTC.
Henoniku cucremu monsraroTb B TOMY, IO He IependadeHa MOKIMBICTH (parMEHTapHOTO 3YUTYBAHHS
BMICTY «HYOPHOTO SIIHKa», B IKOMY 30epiraroThcs 3i0paHi laHi BiJl pi3HUX MPUCTPOIB KOHTPOIO MapamMeTpiB
CTC 3 00Ky IyHKTiB MOHITOPHHTY I10 KaHajaX CYIyTHHKOBOTO 3B'S3Ky, a TaKOX HE BHIUICHO MpUHAMad
rio0anpHOi HaBiramiiHoi cymyTHUKOBO1 cucteMu (GPS) B SIKOCTI OCHOBHOI'O KOMIIOHEHTa MOHITOPHHTY.

Cucremu IMJII cynnoBux CTC MaroTh psn 3aranbHUX HenomikiB [11]: BifcyTHI mporaosyroui
TPEHIHM TEXHIYHOTO CTaHy CHUCTEM; HE BU3HAYAIOTHCS 1HTEPBAIA 3UATYBAHHS ITapaMETPiB, 10 BioOpakaroTh
TEXHIYHUH CTaH CHCTEM; BiJICYTHS MOXIHUBICTb aBTOMAaTHYHOTO BHOOpPY ONTUMAIBHOTO PEXHMY pOOOTH
CTC B 3ayexHOCTI BiJ iX cTaHy aisl 30UIBIIEHHS €HEPTETHYHOTO pecypcy, MiJBHUIICHHS e()EeKTUBHOCTI
eKCILTyaTarlil CHCTEM.

Posrnsiremo cuctemu aucraHmiiiHoro ouiHioBaHHA mnapamerpiB CTC, 10 BHKOPHUCTOBYIOTHCS Ha
aBTOMOOIJTFHOMY TPaHCIIOPTI.

VY cucreMi aBTOMOOUTEHUX TOHOK «DopMmyiia-1» eleKkTpoHiKa KOHTPOIIOE OUTBIIE THCSTI TTapaMeTpiB,
iHdopMaIlis mpo sKi 3 TelieMaTHYHOro OJIoKy 1o kaHany 3G mepenaeThcsi B CiayxOy cepicy. Y mporeci
TOHOK 30ip JaHMX 1 mepepada iX B «OOKCH CepBiCY» 3JIHCHIOEThCS MPOTATOM MiJicekyHa. [Hpopmaris 3
OOKCIB HaITpaBJIIETHCS B MTa0-KBAPTHPY KOMaH Ha CYIIEPKOMITIOTEp 00UHCITIOBATLHOTO TIeHTpY. [lepemnaya
iHpOpMaLii 3AIMCHIOETHCS 3a TOMOMOrol0 BHCOKOYacTOTHUX JiHIH abo Wi-Fi. [lo3a ronkamu indopmaris
obcsarom 80 Gaiit uepes koxHI 30 ¢. popMyeThes B MaKET TEIEMATHIHOTO OJIOKY, KM MOTIM BiJICUIIAETHCS
peMoHTHHKaM 3 20-TH XBUJIMHHOIO TTepioanyHicTio [13].

Kommanist Pagani 3 2004 p. ycTaHOBIIOE Ha KOXHUHK CBili aBToMOO1nb Zonda cucteMy QUCTaHIIHHOT
niarHoctukn TMD, po3pobneny itaniiicekoro ¢ipmoto TEXA. Cucrema TMD (TEXA Mobile Diagnostics)
30upae maHi, M0 TOCTaBIAIOTHCS OOPTOBOIO CHCTEMOIO MiarHOCTHKHU BiJ KOXHOi omuHUI Zonda, i 3a
noromoror 3B's13ky GPRS nanpaensie ix Ha 3aBoj y M. MojeHa, mo J03Bosisie aBTOBUPOOHMKOBI Pagani
KOHTPOJIOBATH KOXXKHY oauHMIIO Zonda, He 3amumarouun 3aBoay [13]. Cucrema miarHoctukum TMD — 11e
cnemianpHuil npminag NANO, skuil TiAKIIOYAETHCA O JIarHOCTHYHOTO PO3HIMaHHS B aBTOMOOim. Bin
nekoaye indopmanito, ToOTO MepeBOAWTH NaHi B 3po3yminy moaudi ¢popmy i mo GPRS momae ix Ha
cMapTdoH Bomig. Y pe3ynbrari, 3a gonomororo TMD-NANO, 3a TucsS9i KUTOMETPIB BiJ CEpBICY, il HOTO
MWIBHUM KOHTPOJIEM, BU3HAYAIOTHCS MMapaMeTpu JBUTYHA, KOPOOKHU mepenad i JOMOMIKHOTO YCTaTKyBaHHS
KOXXHOI oguHMI Zonda.

BupoOHuKM NpUYIMHOT TEXHIKM TAKOXX OCHAIIYIOTH ii TeJIeMaTHYHHUMH CHCTeMaMH (HaBiraTOpamu-
npuiiMauamn). OcobnuBo BUAUIAEThC TYT ¢ipMa Schmitz Cargobull 31 cBoeto cuctemoro Trailerconnect.
TenemaTuky nporoHye KiieHTaM ii godipHe mignpueMcTBo - Cargobull Telematics. Cucrema aae ysBIEHHS
po CTaH aBTONmapky U iHGOpMye Yy BHINAAKY TEPEBUIICHHS JOCIIPKYBaHOTO MapaMeTpy, Iarouu
MOJKJIUBICTh CBOE€YACHOTO BTpY4aHHs. TeneMaTHuHUI HaBiraTop-npuiiMay, yCTaHOBIIOETHCS Ha Tpelnepi i
MiAXOOUTh Ui OyIIb-SIKHX THIIB IpUYEHiB. 3 ypaxyBaHHAM BHMOTH KIIE€HTIB O HHOTO MOXKHA IMiAKIIIOYHTH
pizHi marumkw. [ligkmrounBImy pi3HI arperatd (Hampukian, cucremy EBS, akymymnsatopHy 6artapero
XOJIOAWIBHOTO arperaty i camMomucelb TeMIEepaTypH), MOJKHA 3UUTYyBaTH TEXHIUHI JaHi i mepenaBatu ix y
cuctemy Tenemaruku. Cepsic, BOAii, eKCIIEAUTOPH i KIIEHTH MOXYThb croctepiratu 3a PC i aHamizyBaTu
JaHi 3a JOTIOMOTOIO 3aXHUIIIEHOTO IMapojieM goctyiy [14].

Cucremn «®opmyna-1», TMD-NANO, Trailerconnect € mnpukiagamu oprasizamii TEXHIYHOT
excrutyatanii aBToMo0ins (TEA) «3Bepxy», TOOTO BiJ aBTOBHPOOHHMKA, L0 CHOTOIHI CTPUMYE IIHUPOKE
BrpoBampkeHass TEA-ACY na AT3K.

[Ipuknamom ramy3eBoro migxoxy «3HH3Y» € opradizagis TEA Ha OCHOBI TpaHCHOPTHO-
iHpopmaniitnoi cuctemn Dynafleet, mo oGcnyroBye aBromo6ini Volvo [14, 15]. Cucrema Dynafleet
3a0e3medye yCTaHOBKY «TEJIeMaTHYHHX OJIOKIB» - HaBiraToOpiB-TIpHiiMadiB aOcooTHO Ha Bech PC, me €
Micie (Touka) npueananus (nuio3) tunny FMS (Fleet Management gateway), mo no3sosisie ogepxkatu 3 CAN
BUS/FMS intepdeiicy: Kpyi3-KOHTPOJb; IOJOKCHHS JPOCEIBHOI 3aCiIiHKHM, BKJIIOYCHHS TallbMOBOI
CHUCTEMHU; CIIOBIIRHEHHS (peTapiaep); 4acToTy oOepTaHHS KONIHYACTOTO Baja ABUTYHA; IMIBHUIKICTH; MPOOIT;
BHUTpATy TalnBa; cepBicHi iHTepBanu (mpodirm mixk TO) tomo. HemomikoM cUCTEMH MOHITOPHHTY THUITY
Dynafleet € BiICYTHICTh OIIIHKH CHEKTpa CyYaCHHMX YMOB €KCIUTyaTalii i eKoJOoriyHoro BIUMBY T3 Ha
JOPOXKHE CEPENIOBHUILE, IO 3TIAHO 3 TEOPETHUHMMHU NOJ0XeHHsIMH TEA € HempuIycTUMHM B OpraHizamii
MOHITOPHHTY eKoJIoriuHuX mapameTpiB T3 Ta kepyBaHHi mpauesgatHicTio PC 1 3a0e3meueHHi #oro
HaOIHHOCTI.
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Cucrema «XHAJIY TECA» [16] 3abe3neuye Oe3mepepBHUil MOHITOpHHT PC Tpm HEBETHMKHUX
eKCIUTyaTalliifHAX BUTpATaxX 3a PaXyHOK BUKOPUCTAHHS CyYaCHHUX TEXHOJIOTiH MOOUTRHOTO Oe31pOTOBOTO
3B's13KY 1 podeciiiHoro HapiramiiHo-3B si3HOrO 007amHaHHs. CucteMa sBisie o000 arapaTHO-NPOrPaMHUN
KOMIIeKC (TenemarwyHa IoiaTdopma), SKAKA TOOYIOBaHMM HA TEXHOJOTIl «KIIE€HT-CEpBep» 13
3acTocyBaHHSIM Web-TeXHONOTiiH, a HOoro CKIaJoBUMHU €: TelnemartudyHwii cepBep; [I13 tenmemaruyHoro
cepBepa BN-Complex™; I'lC tenemarnynoro cepsepa; 6a3ose [13 «Virtual mechanicy», «Service Fuel Eco
«NTU-HADI - 12»» pobodoro micis mucrerdepa; abOHEHTCHKI TepMmiHaim (HaBiraropu-npuitmadi PC).
Cepen ocoommBocteit «XHAJLY TECA» MoxHa BUAIIMTH HAcTyIHi: Oe3NepepBHUN aBTOMAaTHUHHUH
KOHTpOJIb nporiecy pyxy PC 3 OIiHKOI0 yMOB eKCIITyararlii, 9acy MpOXOKEHHS MapIIPYTiB 1 BiAMOBITHOCTI
rpadikaM poOOTH, BimoOpakeHHSM Miciepo3TanryBanas 1 MapmpyTiB KE B pexkumi peaslbHOTO dYacy Ha
CJIEKTPOHHUX KapTax; Oe3lepepBHUN aBTOMAaTHYHHA KOHTPOJIb TapaMeTpiB TexHiyHoro crany PC i
napamMeTpiB BUKOHaHHsI pexumy nposeaenHs nid TO i P 3 oninkoro piBHs HagiitHocTi PC 1 eekTuBHOCTI
TE; BHCOKa ONEPAaTHBHICTh JTOCTaBKH ITOBIIOMIJICHB; TOBHA KOH(IACHITIHHICTS JaHUX, IO OOPOOIIIIOTHCS
CHCTEMOIO, 1 BiIOMOCTEH, 110 OTPUMYIOTHCS BiJ CHCTEMi; MOXJIHMBICTH iHTerpauii 3 iHpopMaliiiHUMU
cucreMamMu MATII; MOXJIMBICT MiIKIIOYCHHS, BAKOHAHUX HA 3aMOBJICHHS KIII€HTA, CICHiaTbHUX MOIYJIIB
[13 s BUpimIeHHS CYIyTHIX 3aBIaHb, HU3bKa BAPTICTh O0IaIHAHHS, MiHIMAIbHI BUTPATH IPH €KCILTyaTarlil
CHCTEMH.

Cucrema GM OnStar cTBopeHa sik omilis i apTomo0itiB Cadillac, 3 MeToro 3a0e3neucHHs Oe3MeKu
aBTomMo0iTiB GM i iHpopMaIiitHOTo 00CTyroByBaHHS BOiiB. [lo€qHYI0UM CTIMHPHUKOBHH 3B'SI30K, JOPOKHIO
JOTIOMOTY, HaJ3BHYaiiHe 0OCIyroByBaHHs M MpOCTy AWCTaHUINHY AiarHOCTHKY, 3acHoBaHy Ha DTCs [16,
17], cucrema OnStar 3abe3nevye BIACHHKOBI MAIlMHHU JIOCUTh TOBHUI CepBic, SKWUHM BKIIOYAe: QyHKIIT
TUCTaHIIHHOI A1arHOCTUKH; BUKIIMK TPU HEOOXITHOCTI HAHOMIHKYMX aBapiiHUX ciyx0 abo rmocravaibHUKa
cepBicy GM; xoHcymnbTanii Boxis npu HezHauHomy JITII; momomora B mouryky BHKpageHOTO aBTOMOOINS;
JIOTIOMOTa B TIOUIYKY ONTUMAIBHOTO MapIIPyTy pyXy; IHINI MOCIYrH TEXHIYHOro ¥ iHpopmaliiHOro
xapakTepy. Bmacuuky T3, 3apeectpoBanoMy B OnStar Business Vehicle Manager, aBromatudHo 3a
CJIEKTPOHHOIO MOIITOI0 HAJCHIIAE€THCS 3BIT PO BUKOHAHUH MPOOIr 1 3aJIMIIKOBUH pecypc OJHMBH B CHCTEMI
MaIlleHHS JBUTYHA. Y 3BIT MOKYTh BKIIFOUATHCS TAKOXK JIaHi PO poOOTY IBUTYHA, MMOMYIIOK OE3MEKH, TallbM,
EJIIEKTPOCUCTEM.

Cucrema monitopunry mamuH Caterpillar BukopuctoBye npuctpoi Product Link, sxi 3a6e3neuyiors
JBOCTOPOHHIM 00MiH iH(opMaIiiero Mi>k BOyZOBaHUMH cHCTeMaMHu crerianbHoi qopokHboi TexHiku (CAT)
a6o T3 i komm'torepom BiacHuka CAT (T3) uepes inrepuer-nopran Dealer Storefront [17]. IloBinomieHHs
Haaxoaste Big CHAT uepe3 cymyTHHKH 3B'S3Ky B HeHTp kepyBaHHs OrbComm (cymyTHHKOBHil cepBic-
mpoBakiiep, 10 BOJIOJIE MEpekero 3 33 CYNMyTHHKIB), 3BIIKM MOCTaBIAIOThCs B mTad Caterpillar i 3romom
BUKOPHUCTOBYIOTBCS s BigHOBIEeHHs QaiiniB BukopuctanHs CJIT Ha cepBepax 0asu naHmx aumiepa i
kiienta. Bnacauku CAT, sixi BctanoBuiu 3acodu Product Link (Momyni PL-121SR i PL-321SR), moxyTh
BHOpaTH HACTYITHI BapiaHTH aoxaTka EquipmentManager: crioctepexxents 3a Bukopuctanasm CIT (omrist
Asset Watch); crocrepexxenHst 3a obcmyroByBaHHsAM (omiis Maintenance Watch); croctepexeHHs 3a
texHiyHuM cranoM CIT (ommist Health Watch). [ToniOHi TenieMaTHYHI CHCTEMH MOHITOPHHTY 3aCTOCOBYIOTh
1 irmmi BurorosmoBadi T3 1 C/T, manpukian John Deere, Volvo Tomo [16].

Y cxemue pimenns interpoBanoi JJIH-cuctemu (CLHA) [16, 17] BXomsATh HACTyNHI €JIEMEHTH:
0e3IpOTOBUI1 3B'I30K, YMOBHOBAXCHWH KOPUCTYyBad CEpPBiC-IIEHTPA, CEPBIC-UEHTP AWUCTAHLIHHOTO
JIarHOCTYBaHHA, IICHTP OOCIYTOBYBaHHS W PEMOHTY, BHPOOHHK aBTOMOOIISA, MOOUTHHHMIA Haa3BHYAWHUN
cepic. KpimM 3a3HadeHuX OJIOKIB JIOTiYHA CTPYKTypa CHCTEMH BKJIIOYA€ TaKi €NEMEHTH, SK CHemialbHi
MpOTHaBapiliHi TpOLEAypH, MOPSATYHOK Micisl aBapii, JiKapHi ¥ CHCTEMH KOHTPOJIIO 3JI0pPOB'S BOIif,
TIOIIEHCHKUAN  TeTTapTaMeHT, CIIyKOM MOHITOPHMHTY HEIMACHUX BHITAIKIB Tomo. 13 o0magHyeThCs
TEJIEeMaTUYHUMHU TPUCTPOSIMH, AKi 3a0€3MeUy0Th 3UATYBaHHS KOJiB HECIPABHOCTEH 1 aHWX BiJ JATYHKIB,
noB's3anux 3 TO 1 P. bopToBi Moy i AiarHOCTUKU HECTIPABHOCTEH 1 MporpaM oOCIyroByBaHHs aBTOMOOLIS
MOXYTh a00 TpallfoBaTH aBTOHOMHO, a0o B3aeMoxisTé 3 Bimmanenum J[JIH-cepsic-ieHTpoM (Remote
Diagnosis and Maintenance Center) sl mepenavi KOZiB IMTOMHJIOK 1 BiATIOBIAHOI iH(oOpMamii 3 JaTYHKiB.
Komymnikamii mixk T3 1 CTpyKTypHHMH elleMEHTAMH CHUCTEMH MOHITOPUHTY 3AIHCHIOIOTBCS dYepe3
JIBOCTOPOHHI Momymi 3Bs3ky. JIiHii 3B's;3ky Mix T3 i1 cepic-mieHTpoM (200 YITOBHOBRKCHHM pPATHUKOM)
3a0e3Me4yloTh JOCTYI A0 eJeKTpoHHOro Oijoky kepyBanHs ECU TpaHcmopTHOro 3aco0y W MOXXJIMBICTh
3YUTYBATH MapaMeTpu poOOTH ¥ KOJM MMOMMIIOK JUIsi aHawi3y. ['oocoBi JiHii KoMyHikanii 3 oneparopom T3,
BHKOPHCTOBYIOTHCS B €KCTPCHUX BHUMaAKax. 3acobw, BcraHomieHi B JIJIH-cepBic-mieHTpi, B3aEMOIIIOTH i3
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TeJeMaTHIHUMHA MoAysiMu T3. PamHuk cepBic-TIEHTPY MOXKE YHPAaBIATH OYIb-SKHMH MOXyJIsMu 13 y
peajJbHOMY Yaci, BKIIOYAIOUH JUCTAaHIIHHUM KOHTPOJIb TOKA3iB JaTYUKIB CUCTEMH MOIIYKY HECIPaBHOCTEH.
Bin BxuBa€e 3aX0/iB 11010 OpraHizailii 00CIyroByBaHHs a00 PEMOHTY i MOBIIOMJISE BOJIIS PO CEPHO3HICTD
HectpaBHocTer. [Hdopmartist 6a3yerbest Ha ineHTHdikaniiiaoMmy HoMepi T3 (VIN-komi). VY 3B’sA3Ky 3 THM, 1110
HeoOXi/IHI TeXHiYHi OOCIyroByBaHHS i PEMOHTH TOBHHHI BCTAHOBIIOBATHUCH BiN iMEHi BiacHuKa T3, To
CepBIC-LIEHTP KOOPJMHYE CBOIO POOOTY Yepe3 HaA3BUYaHOTO IMOCepeHUKA 3 YIIOBHOBOKECHUM PAaTHHKOM,
KU Kepye MPOrpaMor0 00CIIyTOBYBAaHHS W BIITOBIA€ 33 B3AEMOJIIIO 3 BOJIEM.

[IpoexT MOOiNBEHOI ¥ cHiNBbHOI HiSNTBHOCTI €BPONEHCHKUX MEpeX Haa3BU4aiiHOi momomoru T3 —
iHTerpoBana cucrema Mycarevent (€C) [16, 17] — cnpsmMoBaHWi Ha PO3BHTOK KOHKYpeHIil B cdepi
aBTOCEpBICY ¥ BUXOIWTH i3 NMPHUMYIICHHS, IO OoproBa miarHocTHYHAa cucTemMa OBD He 3aBXau TOYHO
BH3HAYa€ MOXJIMBI NPUYMHHU BiAMOB aBTOMOOiIS M TOMy moTpiOHa AomaTKoBa iHGopMmalis, y TOMy YHCTi
KOHCYJIbTaIii ekcrnepTiB. JlaHuii mnpoekT mnepeadayae KOOMEpalilo PI3HUX YYaCHUKIB aBTOCEPBICY:
BHPOOHHKIB aBTOMOOIJIIB, HE3aJICKHUX 1 aBTopu3oBaHuX mignpueMmcts i3 TO i P T3, a Takox mianmpueMcTB
NPULLIIXO0BOTO cepBicy. OCHOBY iHPPACTPYKTypH CHCTEMH CTAaHOBUTH cepBic-moptan (Mycarevent Service
Portal), sx 0a3a 3HaHb, I OCHOBHE CXOBHINE pi3HOI nokymeHnTamii T3. Cepsic-iopTan mnepenbauae
ineaTudikamito T3 (3a peecrpamiitaium HOoMepoM abo 3a VIN-komoM) i moTiM #oro aucTaHIliitHe
JiarHOCTYBaHHSA, a TaKOX JOCTYN /A0 HEoOXigHOi PEeMOHTHOI iHQopmamii i ekcrepTHOi cucrtemu. s
00po0OKu iH(hOpMAIIT IPO CKITaIHI BiAMOBH 3a0€3Me4Yy€eThCs JOCTYII 0 0a3 JaHUX 3aBOJIy-BUTOTOBIIIOBAYA, a
TaKOX OaraTopiBHEBHH JOCTYI A0 PEMOHTHOI JOKyMEHTAIlii B pekuMi oH-TaitH. [lependadaeTbest, Mo micis
YCHIIIHAX BHUIPOOYBaHb ii B aBTONPOMHUCIOBOCTI OyIyTh yBEIEHI CTaHAApTH IS YHigikanii MOOUTBHHX
JIOATKIB, 10 BUKOPUCTOBYIOTH 30BHIMIHI i OOPTOBI JIarHOCTUYHI CHCTEMH.

IarerpoBana cucrema MRLN (CILA) [16, 17] BUKOpPUCTOBY€EThCS Ui BIHCHKOBUX TPaHCIOPTHHX
3ac00iB, HAIPUKIIAJ CUCTeMa JUCTaHIiHHOI MepexeBoi jorictuku MRLN BumpoOoBysanacs B 2005 p. y
peabHUX yMOBax eKcIuTyartallii Juisi KoJicHuX TpaHcropTepiB Stryker cyxomytHux Biicbkk CIIA. MRLN
BHKOPHCTOBYE MOXIIMBOCTI IHTEPAaKTHBHUX €JEKTPOHHHX TexHiuHuX KepiBHHUOTB IETM (Interactive
Electronic Technical Manuals) i enekrponHoi ekciutyaraniiinoi cuctemu EMS (Electronic Maintenance
System), siki mpuitaaTi B 30poiinux cwrax CHIA. Ile no3Bosisie TUCTaHIIAHO 3B’SI3yBaTUCh 3 MOIYJISIMH
CJIEKTPOHHOIO0 KepyBaHHS i BOymoBanuMmH aatunkamu T3. Pesynbratu BuIpoOyBaHb NAaHOTO HPOEKTY
MoKasajM, IO aBTOMAaTH3allisi Mpolecy ekciutyatamii 3a jgonomororo MRLN 3marHa migBuIMTH
e(EeKTHBHICTh BUKOPUCTAHHS TPAHCIIOPTHUX 3aCO01B, TOMY IO ITiJIBUIIYETHCS PiBEHB MpaIe3IaTHOCTI apKy
MAIllMH, OCKUIBKH MiATPUMYETHCS MpOrHosyioue obciayrosyBanHs i1 TO Ha ocHoOBi crany T3; KOHTpONb y
peanbHOMY dYaci ctany T3 3amobirae katacTpoiuHUM 1 JOpOTHM BiIMOBaM, Yy pe3yJibTaTi HEraiiHoOro
BUABIICHHS KPUTHYHUX O3HAK; 3a0e3MeuyloThCs OUMbIn eQeKTHBHA eKCIuTyaTamiiHa miarpuMka T3 i
MoTIepeKYI04a JIOTiCTUKA; NoNaeThes AedinuT KBalli(hikoBaHUX MEXaHIKiB i €KCIepTiB, OCKUTEKHA B HEHTPI
KepyBaHHSI 30CePEKYIOThCS MEXaHIKH, JOCBITUEHI B HEOOXiTHUX 00acTsAX 00CIyroByBaHHS MalllHU.

He3Baxaroum Ha CTpiMKe MOIIMPEHHS TEICMATHYHUX MPOIYKTIB i CEpBiCiB, psax (pakTopiB oOMexye
MIPOHMKHEHHS Ha pUHOK iHTerpoBanux JJIH-cuctem i cuctem monitopunry crany T3 [15-17], a came:
HejocTaTHe po3yMinHs MoxumBoctei JIJIH BrnacHukamu T3 1 kepiBHuiTBOM mianpuemcts TO i P,
TTO3HAYAETHCS Ha PO3po0Ini mporpaM cepricy. Ilpu oMy kopuctyBadi T3 kpaiie po3yMifOTh CBOi MOKJIHBI
BUronu Bin 3actocyBaHHs cucteM JJIH s xopekuii pexumiB TO i P Ta MOHITOPHHTY CTaHy MallMH.
Pozsutky JJIH ans T3 nmepemkomkaroTh BUCOKA BapTiCTh LIMX CUCTEM 1 MPOOJIEMH CTBOPEHHS BiIMOBITHUX
nentpiB TO i P, mo npaIiforoTs B 0THOMY KOMITIEKC, a TaK0X KOHQIACHITIHHICTE iHbOopMaIrii

[lomanpmuii poO3BUTOK CHUCTEM IUCTAHIIMHOI OIIHKKM TexHi4HOi ekcruryaranii CTC y ckmani
O0opToBuX iH(OPMAIIHHO-AIArHOCTUYHUX KOMILJICKCIB 3JIHCHIOETHCS B OCHOBHOMY B TaKHX HalpsSMKax:
PO3BHTOK CHCTEM 3 BIIKPHTOIO MOAYJILHOIO apXiTEKTYPOI0 MOHITOPHUHTY; po3po0Ka W 3acTOCyBaHHS OUIBII
e(EKTUBHUX AITOPUTMIB JiarHOCTHKH, PO3BUTOK AlTOPHTMIB, IO 3aCTOCOBYIOTHCS y OOpPTOBHX OJIOKax
kepyBanus ECU, misa Oinpln TOYHOT OWiHKK cTaHy T3, MiarHOCTHKHM HECIpaBHOCTEH y pealbHOMY daci i
oJiep KaHHs OUTBIT MTOBHOI ¥ TOYHOT iH(pOpMAIIii Mpo MPUIMHN HECTIPABHOCTEH.

BucHoBku. BukoHaHO aHami3 cHCTEM IUCTAHLIMHOI OLIIHKM TEXHIYHOI eKCIuTyaTamii CKIaIHuX
TEXHIYHUX CHCTEM, SKi BHUKOPHCTOBYIOThCS Ha TPAHCIOPTi, a caMe Ha 3ali3HHYHOMY, MOPCBKOMY Ta
aBTOMOOLUTEHOMY TpaHCIOpTi. [IpoanarizoBaHi iX OCHOBHI HEIOJIKY 1 MMEPCIICKTUBH BUKOPUCTAHHS, a TAKOXK
HaBeICHO HaNpsMKH 1X MOAAJIbLIOrO PO3BUTKY. BukoHaHmil ananiz Moxke OyTH KOPHUCHUM AJIsl pO3POOKH 1
(dopMyBaHHS yHIBEpCAIbHOI CHCTEMH MOHITOPHHTY, IPOTHO3YBaHHS 1 JiarHocTHKH TexHiuHOro craHy CTC
Ha TPAHCIIOPTi 3 MOKIIUBICTIO 1X afanTarii 10 YMOB eKCIUTyaTarlii.
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PEDOEPAT
Marteituuk B.I1. OcobauBocTi npo0ieMu AUCTAHIIMHOTO OI[IHFOBAHHS TEXHIYHOTO CTaHY CKIIAJIHUX

cucreM Ha Tpancnopti / B.IL. Mareitunk, M.B. Bononapens, J.B.KypHocenko // Bicuuk Hanionanasaoro
TpaHcnopTHoro yHiBepcurety. Cepis «TexHiuni Hayku». HaykoBo-texniuauii 30ipauk. — K.: HTVY, 2018. —
Bum. 3 (42).

B crarti po3risHYTO OCOOIMBOCTI MpOOJIEeMH UCTAHIIIHHOTO OITIHIOBAHHSA TEXHIYHOTO CTaHy

CKJIQIHUX CHCTEM Ha TPAHCIIOPTI.

OO0'ekT HOCHIKEHHSI — BIUIMB TPOIECIB JUCTAHIIIMHOTO OI[IHIOBAHHS TEXHIYHOTO CTaHy CKJIAJIHUX
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CHCTEM Ha TPAHCIIOPTI HA TapaMeTPH TEXHIYHOTO CTaHy TPAHCIIOPTHHUX 3aCO0iB.

Mera poboTH — aHami3 OCOOJIMBOCTEH 3aCTOCYBaHHS METOMIB IHUCTAHIIIMHOTO OIliIHIOBAHHS
TEXHIYHOI'O CTaHy CKJIaJJHUX CUCTEM Ha 3ac00ax TPaHCIOPTY.

MeTon MOCHIKCHHS — JIOTiYHA OpraHi3ailis BHPIIICHHS NPOOJIeMH IUCTAHIIHHOIO OI[IHIOBAHHS
TEXHIYHOTO CTaHy CKJIAaJHUX CUCTEM Ha TPAHCIOPTI.

[IpoBeneHo aHami3 CUCTEM AHMCTAHIIIHOI OIIHKA TEXHIYHOI eKCIUTyaTallii CKJIaJHUX TEXHIYHUX
CHCTEM, sIKi BUKOPUCTOBYIOTHCSI HA TPAHCIIOPTI, @ caMe Ha 3alli3HUYHOMY, MOPCBKOMY Ta aBTOMOOLIEHOMY
TpaHcnopti. HaBeJieHO X OCHOBHI HEJOMIKH 1 MEPCIIEKTHBY BUKOPHUCTAHHS, @ TAKOX HABEJACHO HAMPIMKH iX
TTOAAITBIITOTO PO3BUTKY B IIbOMYy HaINpsAMKy MPOBEACHI YUCICHHI JOCIIHKSHHS, IPOTE € HU3Ka HEBUPIIICHUX
3a/1a4, MO TIOB’sA3aHi i3 HEOOXIMHICTIO BpaXyBaHHS 3aJICKHOCTI €(DEKTHBHOCTI eKCIUTyaTallii CHCTeM Bil
OaraThox (akTOpiB, SAKI BHU3HAYAIOTHCS BHUCOKOK CKJIAQJHICTIO 1 PI3HOPITHICTIO €JIEMEHTIB CHCTEM 1
mijicucTeM, 1o iX 00CIyroByIOTH i 3a0€3MeUyI0Th B3aEMOIII0 13 HUMH; BEJIMKOK0 KIJIBKICTIO THQOpMAIiT i
Yyac JIIarHOCTYBaHHS 1 NPOTHO3YBaHHS TEXHIYHOTO CTaHy CHUCTEM, B SKHX, NIpU I[OMY HEOOXiTHO
BpPaxoBYyBaTH MHOXXKMHH TapaMeTpiB, a iHOJI HEONTHMAILHUX Ta IMOBIpHICHHUX a00 B3araji HEBU3HAUCHHX.
BusiBieHO, 10 MOAANBIINA PO3BUTOK CHUCTEM JUCTAHININHOT OIIHKK TEXHIYHOT eKCIUTyaTallii CKIaJHHUX
TEXHIYHUX CHCTEM Yy CKIaai OOpTOBUX iH(OpPMAIiiTHO-TIarHOCTUYHUX KOMIUICKCIB 3IIIHCHIOETHCS B
OCHOBHOMY B TaKHX HANpsSMKaX: PO3BUTOK CHUCTEM 3 BIKPUTOI MOJYJIBHOIO apXiTEKTYPOI MOHITOPHHTY;
po3poOka 1 3acTocyBaHHS OiMbII e(QEKTUBHUX aNTOPUTMIB JIarHOCTHKW; PO3BHUTOK AaJTOPUTMIB, IO
3aCTOCOBYIOThCS Y OopToBUX Onokax kepyBaHHsS ECU, jis OinbII TOYHOI OLIHKH CTaHY TPaHCIOPTHOIO
3aco0y, MIarHOCTUKU HECTIPABHOCTEH y peabHOMY 4aci Ta oJepaHHs OLTbII MOBHOI H TOYHOI iH(OpMaIii
PO NPUYMHH HECTIPABHOCTEH, 1[0 BUHUKAOTh.

Pesynprati craTTi MOXKYTh OyTH BIPOBaKEH1 y MpoLiec MPOSKTYBaHHA 1 JOPMYyBaHHS YHiBepCaIbHOT
CHUCTEMH MOHITOPUHTY, MPOTHO3YBaHHS 1 JIarHOCTUKU TEXHIYHOTO CTaHy CKJIAJHHUX TEXHIUYHMX CHCTEM Ha
TPAHCIIOPTi 3 MOMKJIMBICTIO X aanTarii 0 yMOB eKCILTyaTaIlii.

[IporHo3HI TpPHITYIIIEHHS MIOJ0 PO3BHUTKY O00'€KTa JOCTIKEHHS — IONIIYK HAHOUTBIT eQeKTHBHHUX
c1roco0iB 3a0e3NeYeHHS TUCTAHIIIHHOTO OIIHIOBAHHS TEXHIYHOTO CTaHy CKJIAIHUX CHCTEM Ha TPAHCIIOPTI.

KJIFOYOBI CJIOBA: CKJIAJHA TEXHIHHA CHUCTEMA, MOHITOPUHI, TEXHIYHA
JIIATHOCTHKA, TIPOTHO3YBAHHS$I, TPAHCIIOPT, TPAHCIIOPTHMIA 3ACIB.

ABSTRACT

Mateichyk V.P., Volodarets M.V., Kurnosenko D.V., Features problems of remote evaluation of
technical condition complex systems in transport. Visnyk of National Transport University. Series
“Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol.
3(42).

The article describes the features of a problem of remote estimation of a technical condition of
complex systems on transport.

Object of the study - the influence of the processes of remote evaluation of the technical condition of
complex systems in transport on the parameters of the technical condition of vehicles.

Purpose of the study - analysis of the specifics of the application of remote sensing methods for the
technical state of complex systems on means of transport.

Method of the study - logical organization of solving the problem of distance assessment of the
technical condition of complex systems in transport.

The analysis of systems for remote evaluation of technical operation of complex technical systems
used in transport, namely rail, sea and road transport is analyzed. Their main shortcomings and perspectives
are given, as well as directions for their further development. Many studies have been carried out in this
direction, but there are a number of unresolved problems related to the need to take into account the
dependence of system operation efficiency on many factors determined by the high complexity and
heterogeneity of the elements of systems and subsystems. They serve and provide interaction with them; a lot
of information in diagnosing and forecasting the technical state of systems in which, at the same time, it is
necessary to take into account a lot of parameters, and sometimes non-optimal and probabilistic or even
uncertain. It was revealed that the further development of systems for remote evaluation of technical
operation of complex technical systems in the on-board information and diagnostic complexes is carried out
mainly in the following areas: development of systems with open modular monitoring architecture;
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development and application of more efficient diagnostic algorithms; the development of algorithms used in
ECU on-board control units to more accurately assess vehicle condition, diagnose faults in real time and to
obtain more complete and accurate information on the causes of faults that occur.

The results of the article can be implemented in the process of designing and forming a universal
monitoring system, forecasting and diagnosing the technical condition of complex technical systems in
transport with the possibility of their adaptation to operating conditions.

Forecast assumptions about the object of study - to find the most effective ways to provide remote
assessment of the technical condition of complex systems in transport.

KEYWORDS: COMPLEX TECHNICAL SYSTEM, MONITORING, TECHNICAL
DIAGNOSTICS, FORECASTING, TRANSPORT, VEHICLE.

PE®EPAT

Mareituuk B.II. OcobenHocTr mpoOIeMbl JAMCTAHIIMOHHOW OIEHKU TEXHUYECKOTO COCTOSHUS
CIIOKHBIX cucteM Ha TpaHcrnopte / B.II. Mareiiunk, M.B. Bonomapeus, [.B.Kypnocenko // Bectauk
HannonansHoro TtpancnoptHoro yHuBepcutera. Cepust "Texnuueckue Hayku". HayuHo-TexHUYecKui
coopauk. — K. : HTY —2018. — B, 3(42).

B cratbe paccMOTpeHBl 0COOCHHOCTH TPOOJIEMBI UCTAHIIMOHHON OIEHKH TEXHUYICCKOTO COCTOSHUS
CJIOXHBIX CUCTEM Ha TPAHCIIOPTE.

OOBEKT HCCIENOBaHUS — BJIMSHUE IMPOIECCOB TUCTAHIIMOHHON OIIEHKH TEXHUYECKOTO COCTOSIHIS
CJIO’)KHBIX CUCTEM Ha TPAHCHOPTE Ha MapaMeTPbl TEXHUYECKOIO COCTOSAHUS TPAHCIIOPTHBIX CPEACTB.

Lenp paboThl - aHAIU3 0OCOOCHHOCTEH MPUMEHEHUST METOJIOB TUCTAHIIMOHHON OIICHKH TEXHUYECKOTO
COCTOSIHUSA CIIOKHBIX CUCTEM Ha CPEACTBaX TPAHCIOPTA.

Meton uccnemoBaHus — JIOTHYECKas OpPTraHU3alUsl PEIICHHS IMPOOJIEMBI TUCTAHIIMOHHOMN OIEHKH
TEXHUYECKOTO COCTOSIHUS CJIOKHBIX CUCTEM Ha TPAHCIOPTE.

IIpoBeneH aHanmM3 CUCTEM JUCTAHIMOHHOW OLIEHKM TEXHHYECKOM SKCIUTyaTallMd CHOXHBIX
TEXHUYECKUX CHCTEM, HCIOJIb3YEMbIX Ha TPAHCIOPTE, 4 MMEHHO HA >KEJIE3HOAOPOKHOM, MOPCKOM U
aBTOMOOMIFHOM TpaHcmopTe. [IpuBeaeHBI MX OCHOBHBIC HEIOCTATKH W TEPCIEKTHBBI HCIOJB30BAHUS, a
TaKXK€ TMPUBEJAECHBl HAINpaBICHUS HX JaJibHEIIero pa3Butus B 3ToM HampaBlI€HUHM HPOBEAECHBI
MHOTOYHUCIICHHBIC HCCIICOBAHMS, OJHAKO ©CTh sl HEPEIISHHBIX 3373y, CBA3aHHBIX C HEOOXOIMMOCTHIO
ydera 3aBUCUMOCTH 3(PPEKTUBHOCTH KCIUTyaTallMd CHCTEM OT MHOTHX (haKTOPOB, OMPEICIIEMbIX BHICOKOW
CJIO)KHOCTBIO M PA3HOPOTHOCTHIO JIEMEHTOB CUCTEM H TOJICUCTEM, KOTOPBIE 00CITY)KABAIOT U 00ECTIEYNBAIOT
B3aWMOJCWCTBUE C HHMH; OOJBIIUM KOIWYECTBOM HH(OpPMAaNWKW TpU AUATHOCTHPOBAHWH U
MIPOTHO3WPOBAHUS TEXHWYECKOTO COCTOSHHS CHCTEM, B KOTOPBIX, MPH 3TOM HEOOXOOMMO YYWTHIBATH
MHOJKECTBa TapaMEeTpPOB, a WHOTJA HEONTHMAaJbHBIX M BEPOSTHOCTHBIX WJIM BOOOINE HEONpeAeleHHBIX.
BrpisiBneHO, 4YTO [anbHEillee pa3BUTUE CUCTEM JIUCTAHIIMOHHOM OLEHKM TEXHUYECKOM HJKCILTyaTaluu
CJIOKHBIX TEXHUYECKMX CHUCTEM B COCTaBe OOPTOBBIX HH(GOPMAI[MOHHO-IMATHOCTUYECKUX KOMILIEKCOB
OCYILECTBIISIETCA B OCHOBHOM B CIEAYIOLIMX HANpaBJEHUAX: Pa3BUTUE CUCTEM C OTKPBITOM MOIYJIbHOMN
APXUTEKTYPOH MOHHMTOPUHTA; pa3paboTka U mpuMeHeHHe Oosiee 3(H(DEKTUBHBIX aNTOPUTMOB JUATHOCTHUKHY;
pa3BHUTHE aJIrOPUTMOB, MPUMEHIEMBIX B O00opTOBBIX Onokax ympasneHus ECU, mis Gonee TOUHOH OLEHKH
COCTOSIHUS TPAHCHOPTHOTO CPEICTBA, TUATHOCTUKHM HEHUCIPABHOCTEH B pPEaJlbHOM BPEMEHU U IMOIYUYCHUS
0oJiee TIOTHOW M TOYHOH MHGOPMAINK O TIPUINHAX HEUCIIPABHOCTEH, KOTOPHIE BO3HUKAIOT.

Pesynprarer crathm MOTYT OBITH BHEAPEHBI B TIPOIECC MPOSKTHPOBAHHUS U (OPMUPOBAHUS
YHHUBEPCAIBHON CHCTEMBI MOHHUTOPWHIA, IPOTHO3UPOBAHUS M JIMATHOCTUKU TEXHUYECKOTO COCTOSHUA
CJIO’KHBIX TEXHUYECKHX CHUCTEM Ha TPAHCIIOPTE C BO3MOKHOCTBIO MX aJIallTalluu K YCIOBUSM KCIUTyaTal|u.

[IporHo3HkIe MPENION0KEHUS 110 Pa3BUTHIO 00BEKTA UCCISIOBAHMS - TOUCK Hauboee 3P PeKTUBHBIX
Croco00OB OOCCIeUeHNs] JTUCTAHIIMOHHON OIEHKA TEXHUYECKOTO COCTOSIHHS CJIOXHBIX CHUCTEM Ha
TpPaHCIOPTE.

KIIIOYEBBIE CJIOBA: CIJIIOXKHAA TEXHUYECKAA CUCTEMA, MOHUTOPUHI,
TEXHUYECKAS HOMATHOCTUKA, IIPOI'HO3MPOBAHUE, TPAHCIIOPT, TPAHCIIOPTHOE
CPEACTBO.
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WSTEP

Ryzyko jest pojeciem wieloznacznym, trudnym do zdefiniowania [41]. Ryzyko to wskaznik stanu lub
zdarzenia, ktore moze prowadzi¢ do strat. Ryzykiem transportowym nazywamy prawdopodobienstwo
realizacji niepozadanego zdarzenia mogacego spowodowal strate badz szkode w przedmiocie
przemieszczenia [5].

Prawdopodobienstwo wystapienia szkodliwego zdarzenia i wielko$¢ mozliwych strat sa szacowane
wieloma metodami i zalezg od licznych specyficznych czynnikow charakteryzujacych dana sytuacje [44].
Ryzyko jest proporcjonalne do prawdopodobienstwa wystapienia analizowanego zdarzenia (zagrozenia) i do
wielkos$ci strat, ktore moze spowodowaé [3, 17, 41]. Zagrozeniem jest stan lub sytuacja, ktora stwarza
niebezpieczenstwo, jest to takze mozliwo$¢ zaistnienia szkody, niebezpieczna sytuacja prowadzaca do strat
lub potencjalne warunki, ktore aktywizujac si¢ w sekwencje zdarzen i moga prowadzi¢ do strat [40].
Zarzadzanie ryzykiem, wedlug migdzynarodowej normy ISO 31000:2009 [8], oraz jej odpowiednika,
polskiej normy PN-ISO 31000:2012 [27], to skoordynowane dzialania dotyczace kierowania i nadzorowania
organizacja w odniesieniu do ryzyka.

W latach 2000 - 2005, az 73% badanych firm z branzy TSL (Transport Spedycja Logistyka)
przynajmniej raz padto ofiara kradziezy lub wyludzenia towaru [36]. Obejmowato to 70% kradziezy
fadunku/przesytki, 16% oszustwa/wyludzenia towaru oraz 14% inne, np.: okradanie czg¢§ciowe przesytek,
kradziez naczepy, samochodu. Do utraty towaru dochodzito: na parkingu z naczepy/samochodu: 35%, z
magazynu przesylek/placu sktadowego: 10%, podczas napadu na drodze: 23%, poprzez falszywego
przewoznika/spedytora/kuriera: 17,5% oraz inne: 15,5%. Do utraty towaru z powodu takich przestepstw
dochodzito: 1 raz: 28,6%, od 2 do 5 razy: 54,3% oraz powyzej 5 razy: 17,1%. Nie wykryto sprawcy w 75,6%
przypadkach przestepstw.

Wedhig danych Komendy Gtéwnej Policji, w Polsce w 2017 roku skradziono 10240 samochodow, o
1405 mniej niz w 2016 roku. Oznacza to 13,7 procentowy spadek kradziezy w poréwnaniu z 2016 rokiem
[47]. Nalezy podkresli¢, ze w wielu z nich znajdowat si¢ fadunek.

W przypadku ustug transportowych, do najczgs$ciej wykorzystywanych i najbardziej efektywnych
metod sterowania ryzykiem naleza ubezpieczenia odpowiedzialno$ci cywilnej i ubezpieczenie tadunku [19].
Firmy chcace skorzysta¢ z tej formy finansowania ryzyka winny szczegdélowo zapoznaé sige z
poszczegélnymi rodzajami produktow ubezpieczeniowych, aby zapewni¢ sobie wlasciwa ochrong
ubezpieczeniowa dla tak trudnej i ryzykownej dziatalnosci, jakg stanowi transport drogowy towarow.

CHARAKTERYSTYKA DROGOWEGO TRANSPORTU I SPEDYCIJI

Podstawowe elementy transportu to przemieszczanie i ustugi dodatkowe [25]. Podstawowa
czynno$cia wykonywana podczas transportu tadunkow jest przewodz obejmujacy okres, w ktorym tadunek
znajduje si¢ na Srodku transportowym. Przewo6z zwiazany jest zaro6wno z ruchem pojazdu, jak i jego
postojem [10]. Niektore ushugi transportowe wymagaja podjecia czynnosci dodatkowych. Kazdy tadunek
posiada okreslona podatnos¢ transportowa oraz podatno$¢ ekonomiczng. Podatnos$¢ transportowa jest to
odporno$¢ tadunkoéw na warunki i skutki ich przemieszczania wynikajace z ich wlasciwosci fizycznych i
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technicznych [2, 22, 23]. Podatno$¢ ekonomiczna dotyczy wartosci przedmiotéw przewozu. Ladunki o
wysokiej wartosci jednostkowej maja wysoka podatno$é transportowa. Z uwagi na zachowanie si¢ tadunku
w roznych fazach transportu (zatadunek, wytadunek lub przetadunek z jednego $rodka transportu na drugi)
mozna méwi¢ o podatnosci fadunkowe;.

Prac¢ w transporcie uniemozliwiaja przestepstwa karne skarbowe [11] oraz przestgpstwa karne [12].
W mniejszym stopniu dotyczy to wykroczen skarbowych. Sytuacje takie wykluczaja mozliwos¢ uzyskania
licencji w zakresie transportu drogowego [20].

W Polsce 47 procent badanych firm z branzy transportowo-logistycznej, w ciagu trzech lat 2009-2011
padia ofiara przestgpstwa (kradziezy czy oszustwa) [39]. Niestety tylko 46% przedsigbiorcow z sektora TSL
zawsze sprawdza wiarygodno$¢ swoich kontrahentow, czgsto robi to 30% ankietowanych firm. Skutkiem
tego jest wysoki poziom przestepczosci. Ich ofiara padta wigkszos¢ poszkodowanych firm. Gangi ztodziei w
Polsce sa bardzo dobrze zorganizowane. Nierzadko zaktadaja spotki skupy towardw, stuzace wytacznie do
dokonywania oszustw. Polske wyrdznia tez nizszy niz w krajach sasiednich odsetek fadunkéw utraconych na
skutek wlamania do naczepy (stanowi on 34%, dla poréwnania w Czechach az 51%)).

Towary neutralne, sa to towary, ktore: nie musza by¢é przewozone w okreslonych warunkach
termicznych, nie sa takze towarami niebezpiecznymi oraz nie sa ladunkami ponadgabarytowymi.
Powszechnie w przewozach stosowana jest naczepa szybkiego zatadunku (firanowa, nazwana rowniez
kurtynowa) majaca otwierana przestrzen tadunkowa. Polega ona na przesunigciu plandeki, ktoéra
zamocowana jest na specjalnej prowadnicy. Ma ona takze rozsuwane klonice, pozwalajace na
nieskrgpowany boczny zatadunek wozkiem widtowym oraz podnoszony dach [35].

Spedycja to dziatalno§¢ polegajaca na ulatwianiu korzystania z ustug transportowych, czyli
organizowaniu procesu transportowego i czynnos$ci jemu towarzyszacych i wynikajacych ze specyficznych
cech danego zlecenia [21, 43, 45]. Spedycja, to zarzadzanie logistyka transportu.

Spedytor jest to osoba prawna lub fizyczna (przedsigbiorca), ktorej celem dziatania jest
organizowanie przewozu tadunkéw. Spedytor za odpowiednia oplata §wiadczy ushugi spedycyjne na rzecz
0sob prawnych lub fizycznych, wzglednie na potrzeby wtasne. Organizuje przewodz, wystawia dokumenty
spedycyjne (listy przewozowe w zaleznosci od uzytego do transportu towaru $rodka transportowego, np.
CMR/list przewozowy - transport samochodowy; COTIF/SMGS - transport kolejowy; konosament/morski
list przewozowy; AWB/lotniczy list przewozowy).

W przypadku, gdy firma spedycyjna wykonuje tylko czynnosci okre§lone mianem spedycji
wlasciwej, jest tzw. spedytorem czystym. Jezeli natomiast jest w stanie wlasnym potencjatem wykonywaé
czynnos$ci przemieszczania oraz czynnosci dodatkowe, realizuje tzw. spedycje mieszana. Dziatalnos¢
spedycyjna obejmuje swoim zasiggiem szereg czynnosci, ktére umownie dzieli si¢ na: czynnosci
wykonywane przez spedytora — nazywane spedycja wlasciwa, czynnos$ci organizowane przez spedytora, w
sktad, ktorych wchodza czynnosci przemieszczania i czynnos$ci dodatkowe - spedycja mieszana.

Za spedycje wlasciwa uwaza si¢ wykonywanie nastgpujacych czynnos$ci: przyjmowanie zlecen
spedycyjnych i udzielanie porad zwiazanych z procesami spedycyjnymi, wybor s$rodka transportu,
zawieranie umow o przewo6z, ubezpieczanie przesyiki, sporzadzanie dokumentacji transportowej, odbiodr
przesyitki od nadawcy, przygotowanie przesytki do przewozu, nadanie przesytki na §rodek transportu wraz z
dokumentacja transportowa, odbior przesyiki ze $rodka transportowego oraz wlasciwej dokumentacji,
odprawa celna, przekazanie przesylki odbiorcy.

Spedycja mieszana, to dodatkowo oprocz spedycji wiasciwej, organizacja czynno$ci przemieszczania.
Wowczas spedytor staje si¢ odpowiedzialny za wykonanie na rzecz przesytki: dowozu, odwozu, przewozu,
zatadunku, wytadunku i przetadunku. Czynnosci dodatkowe w spedycji obejmuja: skladowanie przesyiki,
podjecie naleznosci za dostarczona przesytke, przeprowadzenie cesji praw do przesyiki, sprzedaz przesytki i
awizowanie.

MODELE OCENY RYZYKA W TRANSPORCIE DROGOWYM

Ryzyko w procesach transportowych podzielono na dwie grupy: zalezne od dziatalnosci cztowieka
(uzytkownika i uczestnika procesow transportowych), tzw. antropogeniczne oraz niezalezne od czlowiek,
tzw. naturalne [37]. Ze wzgledu na sposob oddzialywania otoczenia zewngtrznego i wewngtrznego na
system transportu, moga one zosta¢ sklasyfikowane, jako pozytywne (uszkadzaja system, ale w wyniku jego
odtworzenia, odbudowy - prowadza do osiagnigcia wyzszego poziomu bezpieczenstwa systemu) lub
negatywne (powoduja utrat¢ funkcjonalnosci systemu lub catkowity jego rozpad - atomizacjg) [4, 38].
Przejawem negatywnych zdarzen nadzwyczajnych w transporcie jest pomytka czlowieka, naruszenie
funkcjonowania $rodkéw transportu, systemow transportu, uszkodzenie lub zniszczenie drég transportu i
budowli transportowych. W wyniku tego dochodzi do zagrozenia dla zycia i zdrowia ludzi, zagrozenia dla
warto$ci materialnych lub srodowiska naturalnego.
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ISO 39001:2012 jest pierwsza norma dedykowana w catosci dla zarzadzania bezpieczenstwem ruchu
drogowego 1 skierowana jest do organizacji rzadowych, zarzadéw drdg, grup ds. bezpieczenstwa oraz
wszystkich publicznych i prywatnych organizacji, ktére wspotdziataja z systemem ruchu drogowego [9].
Norma wskazuje na trzy podstawowe grupy czynnikéw ryzyka drogowego. Sa to czynniki narazenia na
ryzyka w ekspozycji: wielko$¢ ruchu i roczny kilometraz pojazdu dla réznych typow uzytkownikow drogi
oraz wielko$¢ produktu i/lub ushug $wiadczonych przez dany podmiot (organizacj¢). Druga grupa to
czynniki, wplywajace na finalne wyniki, ostateczne wspotczynniki bezpieczenstwa: liczba ofiar
$miertelnych i powazne obrazenia. Trzecia grupa, to czynniki wplywajace na posrednie wyniki
bezpieczenstwa.

W ISO 39001 sa takze zapisane grupy dzialan oraz zalecen i wskazéwek odnoszacych si¢ do procesu
zarzadzania bezpieczenstwem ruchu drogowego. Sa to Srednie wspdtczynniki bezpieczenstwa: bezpieczne
planowanie, projektowanie, eksploatacja i uzytkowanie sieci drogowej; projektowanie drég i bezpieczna
predkos¢; cechy sprawnosci psychicznej kierowcy; bezpieczne planowanie podrézy - liczba i sposob
podrézy, wybor trasy, pojazdu i kierowcy; bezpieczny wjazd i wyjazd pojazdow i uzytkownikéw drog do
sieci drogowej; bezpieczne pojazdy - ochrona pasazerow, ochrona innych uzytkownikow drog,
zapobieganie i ograniczanie wypadkom drogowym, przydatnos¢ do ruchu drogowego, tadownos¢ pojazdu i
zabezpieczenie tadunku w pojezdzie; odpowiednie uprawnienia do kierowania klasami pojazdow; usunigcie
niesprawnych pojazdow i kierowcdw/rowerzystow z sieci drég; jak rowniez udzielanie pierwszej pomocy,
gotowos¢ na wypadek w sytuacjach kryzysowych, odzyskiwanie po urazach i rehabilitacja ofiar wypadkow
drogowych.

Wszystkie metody oceny ryzyka mozna podzieli¢ na dwie grupy: metody jakosciowe i ilosciowe [18].
Do metod jakoSciowych zaliczamy: metode zagrozen i zdolno$ci operacyjnych (Hazard and Operability
Studies - HAZOP) [32], metodg analizy z zastosowaniem list kontrolnych (Check List - CHL), metodg
bezpieczenstwa procesu (Process Safety Analysis - PSA), metode co jesli? (what if), metode niezawodnos$ci
ludzkiej (Human Reliability Analysis - HRA). Metody ilosciowe =z kolei to: analiza drzewa
niezdatnosci/btedu (Fault Tree Analysis - FTA) [28], analiza drzewa zdarzen/wydarzen/niezawodnosci
(Event Tree Analysis - ETA) [29], metoda przyczyn i skutkow — stanowiaca kombinacje¢ metod FTA i ETA
(Cause and Consequence Analysis - CCA), metoda probabilistyczna ocena bezpieczenstwa (Probabilistic
Safety Assessment - PSA) [30], metody eksperckie, metoda przyczyn i skutkéw (Failure Mode and Effects
Analysis - FMEA) [31] oraz metody symulacyjne. Do analizy ryzyka wykorzystuje si¢ czgsto rachunek
prawdopodobienstwa 1 statystyke matematyczna. Analizy ryzyka transportu czesto wymaga dostepu do
wiarygodnych danych [3] w przypadku ich fragmentaryczno$¢ lub braku stosuje si¢ metody posrednie [15,
16]. Intensywny rozwoj i dostgpnos¢ technik obliczeniowych spowodowaty powstanie wielu programow
komputerowych, ktére wspomagaja analize ryzyka [24]. Opracowano takze uniwersalng metode wyboru
optymalnej trasy przewozu dla minimalizacji ryzyka przewozu materiatéw niebezpiecznych, z mozliwoscia
jego rozdzielenia na straty ludzkie, ekologiczne i finansowe [1]. Model uwzglednia wpltyw czynnika
ludzkiego na prawdopodobienstwo wystapienia wypadku oraz rozpatruje proces narastania zmegczenia
kierowcy w czasie wykonywana zadania przewozowego. Ponadto zawiera Kkategoryzacje strat,
uwzgledniajaca wielko$¢ strat w zaleznos$ci od skali zdarzenia.

Dla kazdego systemu Cztowiek-Technika-Otoczenie (C-T-O), w ktorym zdarzenia moga prowadzic¢
do duzych strat, przeprowadzane analizy ryzyka sa zwykle bardziej szczegotowe [21, 26, 33]. Stosuje sie
modele zagrozen oparte na metodach (technikach) drzew: metodzie drzewa zdarzen/niezawodnosci,
metodzie drzewa niezdatnosci/bledu oraz metody probabilistyczne [40, 41]. Modele drzew sa metodami
graficznymi, skojarzonymi zwykle z odpowiednimi opisami matematycznymi. Metoda drzewa
zdarzen/niezawodnosci jest stosowana w analizach ryzyka, do szczegélowego opisu (modelowania)
zagrozenia, ktéore moze by¢ wywotane zajsciem okre§lonego zdarzenia. W celu zbudowania modelu
zagrozenia przy uzyciu tej metody odwzorowuje si¢ dajace sig¢ przewidzie¢ scenariusze (sekwencje)
przebiegu zdarzen wtornych, ktére moga wystapi¢ po tym zdarzeniu, i przedstawia graficznie w postaci
drzewa zdarzen. Czyli, drzewo zdarzen/niezawodnosci jest to graficzne przedstawienie chronologicznego
ciagu zdarzen, istotnych ze wzgledu na funkcjonowanie obiektu, wystgpujacych po wyodrgbnionym
zdarzeniu, inicjujacym ten ciag. Z kolei drzewo niezdatno$ci/btedu jest to sposob przedstawiania kombinacji
zdarzen niepozadanych, jako przyczyn rozpatrywanego zdarzenia niepozadanego. Metody probabilistyczne
oparte sg na probabilistycznych modelach ryzyka - modelach zagrozen. Metody probabilistyczne nadaja sig
zwlaszcza w analizie ryzyka o charakterze poréwnawczym, z zastosowaniem miary ryzyka.

Miary ryzyka stuza do szacowania, porownywania, a przede wszystkim analizowania poziomu
ryzyka. Miara ryzyka zawierajaca najwigcej informacji o ryzyku jest wielkos¢ A(c, t) uwzgledniajaca w
sposob jawny losowos¢ strat i1 ich rozmiar [41]. Miara A(c, t), czyli prawdopodobienstwo pojawienia si¢ strat
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C(t) nie mniejszych niz ¢ w okresie t funkcjonowania rozwazanego systemu C-T-O, co zapisujemy
A(c, t) =P{C(t) > c}. W celu bardziej szczegdtowego przeanalizowania zmian poziomu ryzyka w czasie
(zmiennos$¢ poziomu ryzyka utraty zdrowia w stopniu, co najmniej ¢ w ciagu czasu t) stosuje si¢ wielkos¢,
h(c, t), czyli prawdopodobienstwo zaj$cia (doznania) strat o rozmiarze, co najmniej ¢ w dostatecznie matej

dA(c, t
jednostce czasu nastgpujacej po chwili t. Jest to pochodng po czasie miary A(c, t), czyli A(t) = —; ) .
t
Odpowiednikiem statystycznym (estymatorem) miary A(c, t) jest wielko§¢ okreslona przy uzyciu

n(c, t)

wyrazenia A(c, t) = , gdzie n(c, t) jest liczba zdarzen niepozadanych, jakie zaszly w okresie t w
populacji lub w prébece statystycznej rozwazanych systemow o liczebnosci N i wywotaty (jednorazowo)
straty nie mniejsze niz c. Miary A(c, t) mozna przedstawi¢ w postaci wyrazenia A(c, t) = Q(t)- Z(t), gdzie
Q(t) jest prawdopodobienstwem (lub odpowiednia czgsto$cia) zajscia zdarzenia niepozadanego A, a
wielko$¢ Z(c) prawdopodobienstwem tego, ze zajscie zdarzenia A spowoduje straty nie mniejsze niz c.
Rozmiaru strat ¢ spowodowanych zaj$ciem zdarzenia A to straty indywidualne, gdy analizowane jest ryzyko
indywidualne, lub strat zbiorowe, gdy jest ono analizowane. Zagrozenie, wielko$¢ Z(c), jest jedna z miar
zagrozenia, powstatego w wyniku zaj$cia zdarzenia niepozadanego A(1) - zdarzenie o numerze I, A(2) -
zdarzenie o numerze 2 lub innych.

WARUNKI BADAN

Kolejno przedstawiono opracowane prawdopodobienstwa zagrozen i miary ryzyka zdarzen
wystepujacego w przewozie drogowym, ktore charakteryzuja szkody i straty. Stosowano metody analizy:
drzewa zdarzen/niezawodnos$ci, drzewa niezdatno$ci/btedu oraz metode probabilistyczna. Rodzaje zdarzen
niebezpiecznych oraz potrzebne wartosci liczbowe do analiz zaczerpnigto od duzego przedsigbiorstwa
transportowo-spedycyjnego, w 2016 roku.

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

METODA DRZEWA ZDARZEN — PROBA PODPALENIA POJAZDU

Analizowane ryzyko dotyczyta prawdopodobienstwa podpalenia samochodu cigzarowego podczas
postoju na parkingu, co przeprowadzono metoda drzewa zdarzen/niezawodnosci. Przyjeto, ze do zdarzenie
dochodzi w nocy, wowczas, gdy kierowca znajduje si¢ wewnatrz samochodu. Miara zagrozenia jest wielko$¢
strat naprawy/odbudowy spalonego pojazdu, czyli kilkakrotna warto$¢, przyjetej jego nominalnej wartosci
1000000 zt. Z danych statystycznych analizowanego przedsigbiorstwa spedycyjno — transportowego wynika,
ze poziom zagrozenia/strat w wyniku podpalenia pojazdu podczas postoju na parkingu, dla scenariusza 2
(rys. 1) wynosi Zy(k2) = 1, oraz scenariusza 4, Zo(k4) = 3. W pozostatych przypadkach/scenariuszach, czyli
Zo(kl), Zo(k3) oraz Zy(k5), nie dochodzi do zapalenia pojazdu, czyli wielko$¢ zagrozenia/strat tych
sekwencji wynosi zero. Analogiczne jak poprzednio, z danych statystycznych tego przedsigbiorstwa wynika,
ze prawdopodobienstwo wyodrebnionych zdarzen wynosi odpowiednio: qa=0,7; qg=0,8; qc=0,6; qp=0,1.
Oznaczono przez: qa - prawdopodobienstwo wyeliminowania zagrozenia przez kierowce (A), gs -
prawdopodobienstwo wyeliminowania zagrozenia w wyniku wezwanie strazy pozarnej (B), qc -
prawdopodobienstwo spoznienia shuzb ratowniczych, (C), qp - prawdopodobienstwo wyeliminowania
zagrozenia (skutecznego dziatania strazy pozarnej), (D).

Analiza dotyczyta, wigc pigciu scenariuszy przebiegu zdarzen po podpaleniu samochodu cigzarowego
A(k), sposrod ktorych, w dwoch doszto do pozaru, ktory skutkowatl poniesieniem strat przez to zdarzenie.
Kolejne scenariusze zdarzen maja nastgpujace przebiegi.

Zdarzeniem szczytowym jest udana proba podpalenia (Ak). Kierowca, ktory podczas zajscia (Ak) jest
w pojezdzie, moze wyeliminowaé zagrozenie pozaru, ma to warto$¢ prawdopodobienstwa qa. Jednak nie
udaje si¢ kierowcy usunaé zagrozenia w pojedynke. Wzywa straz pozarna, co ma warto$¢
prawdopodobienstwa qg. Shuzby ratownicze spdzniaja si¢ na miejsce, warto§¢ prawdopodobienstwa
zdarzenia wynosi qc. Jednak zagrozenie nie jest duze i udaje si¢ je opanowaé, warto$¢ tego
prawdopodobienstwa ma warto$¢ qp. Nie dochodzi do pozaru i nikt nie ponosi strat, miara zagrozenia ma
wartos¢ zerowa, Zo*V=0.

Przebieg w drugim scenariuszu, jest poczatkowo analogiczny jak w scenariuszu pierwszym. Kierowca
nie moze sam usunaé zagrozenia, wzywa shuzby ratownicze, ktére po dlugim czasie przyjezdzaja na miejsce
zdarzenia. Niestety w tym scenariuszu, pozar rozprzestrzenit sig¢ szybko i straz nie zdotata uratowac catego
pojazdu. Wartos¢ prawdopodobienstwa takiego przebiegu dziatania wynosi (1-qD). W rezultacie dochodzi
do znacznych strat spowodowanych pozarem samochodu, Z0(k2).
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Rysunek 1 — Drzewo zdarzen dla proby podpalenia pojazdu podczas postoju na parkingu: g —
prawdopodobienstwo wyeliminowania zagrozenia przez kierowce (A), qg -—
prawdopodobienstwo wyeliminowania zagrozenia przez wezwanie strazy pozarnej, (B),
dc — prawdopodobienstwo spdznienia shuzb  ratowniczych, (C), qp -
prawdopodobienstwo wyeliminowania zagrozenia (skutecznego dziatania) strazy
pozarnej, (D)

Figure 1 — Event tree for attempting to set the vehicle on fire while parking in a parking lot: qA —
probability of eliminating the driver's threat (A), gB — probability of eliminating the
threat by fire brigade, (B), qc — probability of delaying rescue services, (C), qp —
probability eliminate the threat (effective action) of the fire brigade, (D)

W trzecim scenariuszu kierowca, ktory nie moze sam ugasi¢ pozaru, wzywa stuzby ratownicze, ktore
przyjezdzajac na czas i calkowicie wyeliminuja ryzyko pozaru pojazdu. Prawdopodobienstwo zdarzenia
wynosi (1-qc). W tym przypadku proba podpalenia jest nieudana, nikt nie ponidst strat, miara zagrozenia

27 (k3)_
wynosi Zy*’=0.

W czwartym scenariuszu, zostaje podpalony pojazd, kierowca odpoczywa w pojezdzie, zbyt pézno
spostrzega zagrozenie. Kierowca probuje sam ugasi¢ pozar za pomoca gasnic. Niestety, nie udaj¢ si¢ to.
Pozar coraz bardziej zagraza zyciu i zdrowiu kierowcy, wobec czego nie jest on sam w stanie kontynuowaé
dalszej akcji gaszenia pojazdu. Poniewaz na parkingu nie ma telefonu, a telefon komérkowy nalezacy do
kierowcy pozostal wewnatrz pojazdu, straz pozarna nie zostala wezwana. W rezultacie dochodzi do spalenia
pojazdu. Prawdopodobienstwo zdarzenia wynosi (1-gg). Straty spowodowane tym zdarzeniem sa bardzo
znaczne, Zo(k4).

W ostatnim piatym analizowanym scenariuszu, kierowca znajdujacy si¢ w pojezdzie szybko
dostrzega ryzyko wynikajace z pojawienia si¢ ognia. Sam wyeliminowal zagrozenie, dysponujac
odpowiednimi $rodkami gaszacymi: gasnice i koc przeciwpozarowy. Prawdopodobienstwo wyeliminowania
zagrozenia ma warto$¢ (1-qa, oraz miara zagrozenia Z,**=0, nie odnotowano zadnych strat.

Informacje zawarte na drzewie zdarzen (rys. 1) pozwalaja na uzycie wzoru (1) dla opisu zagrozenia
zdarzenia inicjujacego A® - proba podpalenia pojazdu.

Zo(k) _ q(k2)ZO(k2) +q(k4)Zo(k4) (1)

Miara prawdopodobienstwa zagrozenia q*?, zgodne z konstrukcjq drzewa zdarzen, prowadzaca do

pozaru (rys. 1), jest iloczynem prawdopodobienstwa zdarzen qa, s, qc oraz (1-qp), co przedstawia wzor (2).
q* =q, -qg-qc-(1-qp)=0,7-0,8-0,6-(1-0,1) = 0,3024 )
Analogicznie, wyznaczono prawdopodobienstwo pozaru pojazdu, oznaczenie cyfra 3, (numer
sekwencji V) na rysunku 1.

q* =q, - (1-q5)=0,7-(1-0.,8) = 0,1400 )

Miara zagrozenie pozaru samochodu ci¢zarowego, strat przewoznika w wyniku podpalenia, zgodnie z
zaleznoscia (1) wynosi wige, zaleznos¢ (4).
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2,9 =q*z," 4 q"z " 20,3024 -1+0,1400-3 = 0,7224 (4)

Zagrozenie pozaru samochodu cigzarowego jest duze wynosi, bowiem Zo(k) =0,7224 . Czyli sa to

72 przypadki pozaru pojazdu na 100 préb jego podpalenia. Oznacza to zarazem, ze najbardziej
prawdopodobna kwota strat w rozwazanych scenariuszach wynosi okoto 72000 zt (czyli 0,7224 przyjctej
nominalnej wartosci 1000000 zt). Jak pokazano przebieg zdarzen wedlug drugiego scenariusza jest bardziej
prawdopodobny (q(k;)=0,3024, w poréwnaniu z scenariuszem czwartym, q(k4)=0,1400). Zarazem jednak

przynosi mniejsze starty Zo(kz) =0,3024, w poréwnaniu z stratami, dla przebiegu zdarzen, wedlug

scenariusza czwartego, Zo(k4) =0,4200. Nie jest to tylko pojedynczy i odosobniony przypadek. W styczniu

2018 r. we Francji, pod Paryzem (http:/www.tvn24.pl), doszto do napasci na polskiego kierowce
cigzarowki. Wyciagnigto go z kabiny, pobito, pojazd ukradziono a nastgpnie spalono.

METODA DRZEWA NIEZDATNOSCI - KRADZIEZ TOWARU/OPON

Za pomoca metody niezdatno$ci/bledu zostato oszacowane prawdopodobienstwo kradziezy dwu
nowych opon, 385/55/R22,5, do naczepy ciagnika siodlowego, jest to zdarzenie szczytowe. Analizie
poddano nastepujaca sytuacjg: ciagnik siodlowy z naczepa o dopuszczalnej masie catkowitej 18 t, miat
zatadowane dwa tadunki. Jednym z tadunkow byt neutralny towar, sktadowany na europaletach o wymiarach
120x80 cm i o wadze 8 t, drugim tadunkiem byly dwie nowe opony do naczepy, ktore zostaly zakupione
przez firme, ktoérej wlasnoscia byl wyzej wymieniony pojazd. Ladunek paletowy zostatl dostarczony do
miejsca przeznaczenia i roztadowany o godzinie 20.00. Kierowca po zakonczeniu wszelkich czynnosci
roztadunkowych, udal si¢ na niestrzezony parking celu odbycia przerwy dniowej (zmiany roboczej).
Samochod zostat zaparkowany o godzinie 21.00 na placu nieopodal od miejsca dostawy palet. Kierowca
udat si¢ na zakupy oraz skorzystat z tazienki. Do pojazdu wrocit o godzinie 23.00, gdzie spat do godziny
6.00. Kierowca obudzit si¢ rano z bélem gltowy, po czym zauwazyl, ze skradzione zostaty dwie nowe opony,
o warto$ci 1500 zl/sztuka, ktore byly na naczepie typu firanka. Natychmiast wezwat policje i wszczgto
dochodzenie o kradziezy.

BLEDY KIEROWCY

qa
nieostroZnosé
kierowey
podezas postoju

9z
postoj na
niestrzeZonym
parkingu

q:
opuszczenie
pojazdu przez
kierowce

+ WYELIMINOWANIE
EIEROWCY JAKO

OCHRONY EADUNKEU

Qa
slabe
zabezpieczenie

ladunku

Qs
zastosowanie
srodka

duza
wartosc

ladunku

odurzajacego

LADUNEK KRADZIEZ

PODATNY NA TOWARU
+ KRADZIEZ @

Rysunek 2 — Drzewo niezdatno$ci/bledu zdarzenia A - kradziezy opon
Figure 2 — Trees of incapacity/error of event A - theft of tires (weight content)

Opracowano model kradziezy opon ktory ma posta¢ drzewa niezdatnosci/bledu zdarzen. Gléwnym
celem, przeprowadzania takiej analizy jest oszacowanie prawdopodobienstwa zaj$cia zdarzenia kradziezy
towaru z pojazdu w ciagu roku. W opracowanym drzewie niezdatno$ci/bledu uwzgledniono:
prawdopodobienstwo btedow kierowcy, prawdopodobienstwa kradziezy tadunku wartosciowego (podatnego
na kradziez), prawdopodobienstwo wyeliminowanie kierowcy, jako ochrony tadunku. Wartosci
prawdopodobienstw, to dane statystyczne zaczerpnigte od analizowanego przewoznika.
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Na prawdopodobienstwa bledu kierowcy sktadaja si¢: prawdopodobienstwo opuszczenia pojazdu
przez kierowce podczas postoju q;=6-10", prawdopodobiefistwo zaparkowania pojazdu na parkingu
niestrzezonym q,=9-107 oraz prawdopodobienstwo nicostroznosci kierowcy podczas wypoczynku qs=3-107
(rys. 2). Prawdopodobienstwa kradziezy tadunku/opon analizowano na podstawie: prawdopodobienstwo
niewlasciwego zabezpieczenia tadunku na pojezdzie qs=6:10° oraz prawdopodobiefistwo postoju z
tadunkiem o wysokiej wartosci qs=2-10"*. Prawdopodobienstwo wyeliminowania kierowcy, jako ochrony
fadunku oceniono na podstawie prawdopodobienstwo uzycia przez zlodzieja s$rodka odurzajacego
(wpuszczenie gazu/chloroformu) qe=8-107.

Prawdopodobienstwo zdarzenia szczytowego P{A}, na podstawie drzewa niezdatnosci/bledu (rys.
2), po podstawieniu warto$ci prawdopodobienstw zdarzen podstawowych, wyznaczono na podstawie
zaleznosci (5).

P{A}=q,+q,+9;+q, +q5+9¢ =0,7282 )

Prawdopodobienstwo kradziezy towaru z pojazdu w skali roku wynosi niemal 0,73, czyli §rednio 7
przypadkow kradziezy na 10 sytuacji mozliwych. Jest to niezwykle wysokie prawdopodobienstwo. Mozna,
wigc wysnu¢ wniosek, ze towary podatne na kradziez, przewozone w transporcie drogowym sa fatwym
lupem dla ztodziei. Warto$¢ ryzyka innych towaréw moze by¢ w rzeczywistosci wigksza lub mniejsza, w
zaleznosci od indywidualnych cech i warunkow przewozu dla danego przewoznika [36, 39].

W zamieszczonej analizie, zostaty skradzione dwie opony do naczepy, o rozmiarach 385/55/R22,5, o
lacznej wartosci 3 tysiecy ztotych. Poprzez kradziez takiego dobra firma transportowa zostata narazona na
straty. Oprocz straty opon, czyli kwoty 3 tysigcy ztotych, firma transportowa odniosta inne szkody, zwiazane
z kradzieza, czyli: op6znienie w podstawieniu na kolejny zatadunek, co moglo skutkowac karami
finansowymi i dalszymi opdznieniami, straty z powodu zniszczenia pasow zabezpieczajacych tadunek przez
ztodziei, koszty zakupu nowych opon oraz niematerialne straty zdrowotne kierowcy, spowodowane
odurzeniem przez przestepcoOw. Jak widac, nawet stosunkowo niewielka szkoda wyrzadzona w jakimkolwiek
procesie transportu drogowego, generuje kolejne straty i koszty.

METODA PROBABILISTYCZNA — PRAWDOPODOBIENSTWO I MIARA ZAGROZENIA DLA
KRADZIEZY PALIWA ORAZ CELOWEGO USZKODZENIA LUB ZNISZCZENIA POJAZDOW

W  przedsigbiorstwie transportowo-logistycznym dysponujacym pokazna flota pojazdow, w
magazynach i serwisach sktadowane sa duze ilosci srodkow eksploatacyjnych, takich jak paliwa oraz oleje,
ktore musza by¢ na biezaco uzupelniane w pojazdach. Dostgp do nich maja pracownicy zaplecza
technicznego, mechanicy oraz kierowcy. Analizowano w przedsigbiorstwie transportowo-logistycznym dwa
zdarzenia niepozadane, ktérych wystapienie moze powodowac straty. Zdarzenia niepozadane to:

AW - kradziez paliwa lub $rodkow eksploatacyjnych przez pracownikéw lub osoby trzecie,
A? - celowe uszkodzenie lub zniszczenie pojazdéw badz urzadzen przez pracownikow lub osoby trzecie.

Okreslono poziom ryzyka pojedynczego zdarzenia oraz ryzyko catkowite dla obu zdarzen w czasie
funkcjonowania przedsigbiorstwa, przez 1 rok. Kazde z powyzszych dwoch zdarzen, naraza firmg na
poniesienie strat finansowych, o r6znych kwotach. Przedzialy kwotowe szkod oraz prawdopodobienstwa
zaistnienia tych sytuacji fs*, zamieszczono na rysunku 3. Prawdopodobienstwo wystapienia wyzej
wymienionych zdarzen w czasie rocznego funkcjonowania przedsigbiorstwa przyjeto z danych
statystycznych. Maja one wartosci: Q1"=0,7-107, Q¥=0,4-10".

Kazda z miar ryzyka czastkowego, zdarzen A" oraz A wyznaczono z zastosowaniem wyrazenia
[41]:

AP (e, )=Q®(1)-Z¥(c) ©6)

gdzie miara zagrozenia catkowitego Zs*(c) jest prawdopodobienistwo mowiace, ze zdarzenie A® spowoduje
straty finansowe co najmniej c. Zgodnie z tym, zagrozenie Zs*(c) mozna przedstawié jako:

i=4
ZF(0)=Yt50) (7)
i=1

Stosujac wzor (7), wyznaczono wigc miarg zagrozenia Zs*(c), dla rozpatrywanych zdarzen A" oraz A,
Przyktadowo, dla zakresu strat finansowych c=500-1000 z, miara zdarzenia A" wynosi: Zs'(c=500-
1000zt)=fs"(c=500-1000z})+£5""(c=1000-5000zt)+fs(c>5000z1), czyli ma  wartos¢  Zs'(c=500-
1000z1)=0,14+0,1+0,08 = 0,32.
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Rysunek 3 — Prawdopodobienstwo fs(k) zaistnienia szkdd mierzonych zakresami kosztow finansowych ,,c”,
wywolanych dwoma zdarzeniami niepozadanymi - odpowiednio zdarzeniem A" - kradziez
paliwa lub érodkéw eksploatacyjnych oraz A® - celowe uszkodzenie lub zniszczenie pojazdow

Figure 3 — Probabilities f;*) of losses measured by financial cost ranges "c" caused by two adverse events -
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Rysunek 4 — Warto$ci miary zagrozenia Zs*)(c) dla strat ,,c”, 0 wyodregbnionych przedziatach wartosci
Figure 4 — The values of the threat measure Z;*(c) for losses "c", with separated ranges of values
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Rysunek 5 — Prawdopodobienstwo strat czastkowych Ag-l)(4, 1) oraz Ag-z) (4,1) o przedziatach

wartos$ci ,,c”, dotyczacych zdarzen stwarzajacych zagrozenie AW oraz A®

Figure 5 — Probability of partial losses and ranges of "c" for events posing a threat A(1) and A(2)
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W analogiczny sposob zostaly wyliczone pozostate wartosci zagrozenia Zs*(c) zdarzen A" oraz
A®), ktorych warto$ci zamieszczono na rysunku 4.

Jak wynika z uzyskanych wynikéw, wigksze straty finansowe dla firmy moze przynie$¢ zagrozenie
A®, celowe uszkodzenie pojazdu. Zamieszczono to z rysunku 4, jest to tendencja - warto$é strat po tym
zdarzeniu moze si¢ powigksza¢. Wynika to z faktu, ze drobne/niewielkie usterki/kradzieze moga prowadzic¢
w rezultacie do duzej i kosztownej awarii. Mozna wigc przypuszczaé, ze celowe uszkodzenie pojazdu moze
generowa¢ duze zagrozenie Zs™(c). Kradziez paliwa, ktora moze by¢ wezesnie wykryta, dzieki pomiarom i
kontroli spalania pojazdéw, jest wigc mniejszym zagrozeniem finansowym przedsigbiorstwa.

Miare ryzyka, strat czastkowych, dla kazdego z obu zdarzen, A" oraz A®, wyznaczono z zaleznosci

(8).
AP @ 1) =QV(1)- 2" (4) ®)

Przyktadowo dla zdarzenia A" oraz A® prawdopodobienstwo powstania strat o wartosci 1000-5000zt w
ciagu roku wynosza:
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Rysunek 6 — Miara ryzyka calkowitego rownoczesnego wystapienia zdarzenia A" kradziezy paliwa
oraz zdarzenia A celowego uszkodzenia lub zniszczenia pojazdu

Figure 6 — Measure of the risk of a simultaneous occurrence of the event A" of fuel theft and event
A® of intentional damage or destruction of the vehicle

AP (4,1)=0,7-107-0,18=1,26-10" oraz AP (4,1)=0,4-10°-0,18 =1,16-107°.

W podobny sposob wyliczono pozostate warto$ci, a wyniki obliczen zamieszczono na rysunku 5. Ryzyko
czastkowe strat ponizej 5000 zt jest mniejsze dla zdarzenia A", czyli kradziezy paliwa. Na ten wynik
wplywa zaréwno prawdopodobiefistwo zajécia zdarzenia pierwszego fs*" jak i wartosci miary zagrozenia
Zs%(c) dla tego zdarzenia i zakresu strat.

Ryzyko czastkowe strat wigkszych jak 5000 zt jest, wiec wicksze dla zdarzenia A®, czyli celowego
uszkodzenia lub zniszczenia pojazdu. Jest to spowodowane tym, Ze niewykryte przestgpstwo, moze
pociagnaé za soba duze szkody, a niewielka usterka w rezultacie moze spowodowa¢ duza i kosztowna
awarie.

W przeprowadzanej analizie wyznaczono réwniez warto§¢ miary ryzyka calkowitego,
réwnoczesnego obu zdarzen A" oraz A, co przedstawia zaleznosé (9).

Ale,1)=AD(c, 1)+ AP (c, 1) )

Uzyskane wyniki miary ryzyka catkowitego analizowanych zdarzen A" oraz A® przedstawiono na
rysunku 6.

PODSUMOWANIE

Ryzyko i szkody towarzysza transportowi niemal na kazdym jego etapie, poczawszy od przyjecia
zlecenia, przez zatadunek, przewoz i dostawe, az po czynnosci zwiazane z fakturowaniem czy
ksiggowaniem zlecen. Na podstawie literatury stwierdzono, ze aktualnie najwigkszym zagrozeniem w
transporcie drogowym sa kradzieze towaru i $rodka transportu, przestgpstwa jak rowniez rozboje
rozbodjnicze, wymuszenia rozbdjnicze, wltamania oraz akty terroru (zdarzenia nielosowe). Powoduja one
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duze straty dla przedsigbiorcéw, ktorych §wiadomos¢ wystepowania, takiego ryzyka, jest coraz wigksza.
Szczegodlnie czesto dochodzi do kradziezy towaru, lub réwniez pojazdu z towarem, podczas jego postoju w
godzinach nocnych, koniecznego odpoczynku dniowego, na parkingach niestrzezonych zwlaszcza, gdy
fadunek jest duzej warto$ci. Prewencja w tych sytuacjach spoczywa na kierowcy i spedytorze. Powinni oni
odpowiednio zabezpieczy¢ tadunek, korzysta¢ z parkingéw oswietlonych, monitorowanych i strzezonych
jak 1 korzysta¢ z technologii wspomagajacych transport jak: GPS (Global positioning system), RFID
(Radio-frequency identification), CB Radio, tracking (taczy wykorzystanie automatycznej lokalizacji
pojazdéw w poszczegélnych pojazdach z oprogramowaniem gromadzacym dane o tych flotach, w celu
uzyskania kompleksowego obrazu lokalizacji pojazdow) [7, 42, 46]. Istotnym jest takze wykupienie polisy
CARGO, OCP (Odpowiedzialnosci Cywilnej Przewoznika) czy innych ofert zakladow ubezpieczeniowych,
aby straty powstajace zard6wno po stronie klienta jak i przewoznika mogly by¢ pokryte przez
ubezpieczyciela.

Wiele probleméw zwigzanych z ograniczeniem oszust reguluja przepisy prawne: Jest to Konwencja
o umowie migdzynarodowego przewozu drogowego towaréw CMR [14, 21], prawo przewozowe [34]. Jest
to takze Konwencja TIR (Transport international routie) [6, 13] jak rowniez niektore obowiazki lub prawa
zapisane u umowie o przewoz. Istotnym jest zwlaszcza to, ze, nadawca ponosi koszty, czy tez szkody,
ktérymi nie zostal obarczony przewoznik, a ktére sa spowodowane brakiem dostatecznych informacji
zawartych w li§cie przewozowym CMR.

Analizowana byla préoba podpalenia pojazdu podczas postoju, za pomoca metody drzewa
zdarzen/niezawodnosci. Szkoda w wyniku takiej sytuacji, moze osiagac¢ bardzo duza wartos¢ finansowa oraz
niematerialng, zdrowie czy zycie osob. Duze i zblizone prawdopodobienstwo przypisano zdarzeniu:
wezwanie stuzb ratowniczych, wyeliminowaniu zagrozenia przez kierowcg oraz spdznieniu strazy pozarnej.
Sposrod pigciu analizowanych scenariuszy, w dwoch z nich nie udaje si¢ wyeliminowac pozar, ktory wynikt
z aktu podpalenia. Obliczona miara zagrozenia, osiagneta warto$é Z,*'=0,72. Jej warto§¢ determinuje straty
finansowe. Oszacowana miara, wskazuje na strat¢ okoto 72000 zt, gdy pojazd ma wartos¢ 1000000 zt.

Innym zdarzeniem analizowanym byta kradziezy towaru z pojazdu, ktory zostal zaparkowany w celu
odbycia przerwy dniowej, w czasie zmiany roboczej kierowcy. Na duze prawdopodobienstwo wystapienia
tej szkody mialy wplyw zdarzenia posrednie, zwlaszcza: opuszczenie pojazdu przez kierowcg podczas
postoju, zaparkowanie pojazdu na parkingu niestrzezonym, nieostroznos¢ kierowcy podczas wypoczynku jak
i odurzenie kierowcy przez zlodzieja oraz niewystarczajace zabezpieczenie tadunku. Stwierdzone
prawdopodobienstwo kradziezy towaru P[A]=0,73, oznacza wystapienie srednio 7 przypadkéw kradziezy na
10 mozliwych sytuacji. Jest o bardzo duza wartos¢, ktora uzyskano metoda drzewa niezdatnosci/bledu.

Analizowano takze, metoda probabilistyczna, prawdopodobienstwo i zagrozenie strat finansowych
przewoznika w przypadku zdarzenia: kradziez paliwa lub $§rodkéw eksploatacyjnych przez pracownikow lub
osoby trzecie oraz celowe uszkodzenie lub zniszczenie pojazdu badz urzadzen. Wielkosci szkod
wyrzadzonych przez powyzsze sytuacje podzielono na pig¢ kategorii, wedlug kwoty strat. Wyznaczono
prawdopodobienstwo zagrozenia strat finansowych oraz miar¢ ryzyka czastkowego i catkowitego.
Wskazano, ze wigksze straty finansowe dla firmy moze przynies¢ zagrozenie, celowe uszkodzenie pojazdu
niz zagrozenie kradziez paliwa, ktéra moze by¢ wcze$nie wykryta, dzieki pomiarom i kontroli spalania
pojazdéw. Wynika to z faktu, ze drobne/niewielkie usterki/kradzieze moga prowadzi¢ w rezultacie do duzej i
kosztownej awarii. Miara ryzyka catkowitego wynosita od 5,42, dla przedziatu kwotowego 0-500 zt oraz do
1,20, dla kwoty przewyzszajacej 5000 zt strat. Stwierdzono, ze prawdopodobienstwo zaistnienia szkod,
maleje wraz z ich wartoscia. W praktyce pracy spedytorow transportu, bardzo czgsto jest to takze
obserwowane. Stwierdza si¢ taka zalezno$¢, na podstawie prowadzonych kontroli wewnatrz przedsigbiorstw.
Prowadzone kontrole maja na celu wyeliminowanie zdarzen niepozadanych oraz wczesne ich wykrycie.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze transport drogowy jest bardzo podatny na wszelkiego rodzaju
straty i szkody, ktorego ryzyko wystapienia jak duze. Terroryzm, naptyw imigrantow, rosnaca przestepczosc,
brak odpowiedniej infrastruktury, ktéra pozwolitaby kierowcom odbiera¢ odpoczynki w cywilizowany
sposob bez swiadomosci ciaglego zagrozenia. Niemal na kazdym etapie i w kazdym procesie przewozow
istnieje zagrozenie. Poniewaz nie mozna catkowicie wykluczy¢ ryzyka, wazna jest jego identyfikacja
($wiadomos$¢ wystepowania), kontrola, szkolenie z tego zakresu, przepracowanie prawdopodobnych
scenariuszy zdarzen oraz umiejgtnos¢ utrzymania na akceptowanym poziomie, aby mozliwo$¢ wystapienia
szkod lub strat ograniczy¢ do minimum.
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Przedstawiono analiz¢ literatury na temat kradziezy i przestepstw w drogowym transporcie towarow.
Stosujac metode drzewa zdarzen/prawdopodobienstwa analizowano prawdopodobienstwo podpalenia w
nocy pojazdu podczas postoju na parkingu, gdy kierowca znajduje si¢ wewnatrz. Wyznaczono takze
prawdopodobienstwo kradziezy dwu opon znajdujacych si¢ w naczepie, na parkingu niestrzezonym w nocy,
podczas odbywania przerwy dniowej przez kierowce ciagnika siodlowego. Analize t¢ przeprowadzono
metoda drzewa niezdatnos$ci/btedu. Wyznaczono miar¢ ryzyka, czastkowego jak i catkowitego, kradziezy
paliwa oraz celowego uszkodzenia lub zniszczenia pojazdu przez pracownikdw przedsigbiorstwa
transportowego, lub osoby trzecie, metoda probabilistyczna.

PEDEPAT

MIXAJIBCKI Suek. Brpatu ta 30uTKHM B 3MIIIAHUX JOPOXKHIX MEPEBE3CHHAX HA OCHOBI aHAII3Y
pusukiB nepeseseHHs ToBapy / 5. MIXAJIbCKI // Bichuk HaiioHanbHOTO TPaHCIOPTHOI'O YHIBEPCHUTETY.
Cepis “Texniuni Hayku”. HaykoBo-TexHiunuit 30ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B crarTi npezicTaBieHo aHaii3 JaHUX PO KPaTiXKKH TOBAPIB Ta iHIINI 3JO0YMHU HA aBTOMOOUTEHOMY
TpaHCcopTi. BUKOpUCTOBYIOUM MeETOX JiepeBa IOJiH/IMOBIPHOCTI, aHANI3yeThCsl HMOBIPHICTH MiAmaNy
TPaHCHOPTHOTO 3acCO0y BHOYI MiJ Yac CTOSHKM aBTOMOO1JS Ha mapKoBLi 3 BogieM. Takox Oyna BU3Ha4YeHA
HMOBIpPHICTh KpaJDXKKH JBOX LIMH Yy HaIiBIpPHUYENi HA HE3aXUIIEHIH aBTOCTOSHII BHOYI, KOJU BOAIN TsAraya
BiJCYTHil. Po3paxoBaHO Mipy pH3HKY KpaIiKKH NaJuBa Ta HABMHCHOTO TOIIKO/KECHHS a00 pyHHyBaHHS
TPaHCIOPTHOTO 3aco0y MpaliBHUKaMU TPAHCHOPTHOI KoMIaHii abo TpeTiMH CTOPOHAMHU, BUKOPHCTOBYIOUH
IMOBIPHICHUI METOI.

B pesynbrari mochmigkeHb BCTaHOBIEHO, MIO B JaHUM 4Yac HaHOINMBIIOI 3arpo3ol0 B Taiysi
aBTOMOOLUIFHOTO TPAHCIIOPTY € KPaaiXKKH TOBapiB i TPAaHCHOPTHUX 3aC00iB, a TAKOX rpadesKi, BAMaraHHs Ta
aKkTH Tepopy (HeBMIAmKOBHX monild). BOHM 3aBAalOTh BENMKHX 30WUTKIB MIINPUEMISM, YU
MoiH()OPMOBaHICTh PO BUHUKHEHHSI TAKOTO PU3UKY 3pocTae. Pazom 3 THM HeOe3mneka iCHy€ MPaKTUYHO Ha
KO)KHOMY €Tarli TpaHCIIOPTHOTO MPOLECY.

Ocob6nrBO yacTo Kpalaikka TOBapy abo TPaHCIOPTHOTrO 3aco0y 3 TOBapOM TpamuIs€ThCs MiA 4Yac
3YNMHKM BHOYi, HEOOXiHOrO IEHHOTO BiJMOYMHKY Ha HE3aXMIIEHMX aBTOCTOsHKaxX. OcoOiaMBO BHCOKa
WMOBIPHICTh 3JI0YHMHY, KOJH BaHTaXX Ma€ BHCOKY miHy. [IpodimakTuka B TakuxX CHUTYyallisIX 3aJICKHUTHh Bil
BOZIiB 1 BaHTaXOBIANPaBHUKIB. BOHM TOBHHHI HaNCKHUM UYMHOM 3a0€3MEUYUTH HaBaHTAKCHH,
BUKOPHUCTOBYBAaTH OCBITJICHI MApKIiHTH IO OXOPOHSIOTHCS Ta BHUKOPHCTOBYBATH CIICI[iaibHI TEXHOJOTI1
tpancnopty: GPS (rmobansna cucrema nosuuionysanss), RFID (pamiouactoTHa inentudikauis), CB-pamio,
CTEeXEHHS (MO€AHYE B COOI BUKOPHUCTAHHS ABTOMAaTHYHOTO BH3HAYEHHS MICLETOJIOKEHHS TPaHCIIOPTHOTO
3aco0y 3 mporpaMHUM 3a0e3TeueHHsIM 300py TaHUX 10 aBTOMAPKy. BaxIMBO Takoxk, 00 HMOBipHiI 30UTKH
OyTH TIOKPHUTI CTPaXOBUKOM. TiTbKM KOMIUIEKCHUH TMiJXiJ TO3BOJHUTH 3a0e3MednTd Oe3leKy BOIisd Ta
30epeKEeHICTh TPAHCITIOPTHOTO 3ac00Y 1 BAHTAXKY.

KJIIOUOBI CJIOBA: 3JIOUMHHICTB, KPAJIDKKH, BE3IIEKA, OXOPOHA, CTEXEHHA,
KOHTPO/JIb, 3BUTKMN.

ABSTRACT

MICHALSKI Jacek. Loss and damage in road mixed forwarding on the basis of risk analysis carriage
and answers transpoport offers. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”.
Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article presents the analysis of data on theft of goods and other crimes in road transport. Using the
event / probability tree method, the probability of arson of a vehicle at night when parking a car in a car park
with a driver is analyzed. Also, the probability of theft of two tires in a semi-trailer on an unprotected
parking lot at night when the driver of the tractor was absent was determined. The risk of fuel theft and
deliberate damage or destruction of the vehicle by the transport company's employees or third parties is
calculated, using the probabilistic method.

As a result of the research, it was found that currently the greatest threat to the road transport sector is
the theft of goods and vehicles, as well as robbery, extortion and acts of terror (non-accidental events). They
cause large losses to entrepreneurs whose awareness of such risks increases. At the same time, the danger
exists at virtually every stage of the transport process.
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Especially often theft of goods or vehicles with goods occurs during a stop at night, requiring daily
rest on unprotected parking lots. The probability of a crime is particularly high when the cargo has a high
price. Prevention in such situations depends on drivers and shippers. They should provide adequate load, use
protected lighted parking areas and use special transport technologies: GPS (Global Positioning System),
RFID (Radio Frequency Identification), CB Radio, Tracking (combining the use of automatic location
detection of a vehicle with a collection software It is also important to ensure that the probable losses are
covered by the insurer. Only a comprehensive approach will ensure driver safety and the safety of the trance.
ortnoho vehicle and cargo.

KEYWORDS: CRIMINAL, REDUCTION, SAFETY, PROTECTION, STRUCTURE, CONTROL,
DAMAGE.
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[MocranoBka npoOieMH.

Meton CVD — Chemical Vapour Deposition — oH 3 OCHOBHHMX HANpsMKiB iH)KeHepii MOBEpXHi
nmetanei mamuH [1]. MeTonm BKIIOYaE XiMIKO-TEPMIYHI TEXHOJOTII Ta TEXHOJOTIi eIeKTPOXIMIYHOTO i
XIMIYHOTO OCaQ/KCHHS TIOKPHUTTIB Ha METaJIeBiil moBepxHi AeTaii. L1i TexHomorii MOXyTh OyTH BHKOPHCTaHI
JUIsL OTPUMAaHHS TIOKPHUTTIB, MOIU(IKyBaHHS MOBEPXHEBOTO IIapy JIETalli, a TaKOX sSK KOMOiHOBaHi. Y BcCix
BHITaJIKaX OJIHIEIO i3 HAMBAXKIIUBIIINX CKJIAJOBHX € MaTEPiad.

Crnmig Bim3HauuTH, 1O Ha CchorogHi Bimomi Oims 400 THC. HEOpPraHIYHMX PEUOBHH, SAKi
BHKOPHCTOBYIOTHCS Y OCHOBHHUX Ta JOTIOMDKHUX TpoIiecax imkeHepil moBepxHi [2, 3].

[Ipote, HEMae CHCTEMHOTO TOCITIIHKEHHS BUKOPUCTAHHS MaTepiaiiB, iX CIOMYK, TBEPANX PO3UHHIB Ta
cymimeit y CVD-texnomorisx. IlpoGiemMu MiArOTOBKM TIOBEPXHI JeTajied JUiss BUTOTOBJICHHS Ta
BIJTHOBJICHHS, BJIACHE NPOIECH OTPUMAaHHS MOBEPXHEBHX IWIapiB i MOAM(]IKYBaHHS OCHOBU, a TaKOX
3aBepIIaTbHOI CTail MPOIECiB, KO € MeXaHiYHa 0OPOOKH JIe30BUM UM aOpa3uBHUM iHCTPYMEHTOM IIapy 3
MTOTPIOHUMH EKCIUTyaTaIlifHUMHU BIACTHBOCTSIMH, PO3TIIAIAIOTHCS KOKHA OKpeMo. Y CITeliaabHil HayKOBIH
JiTeparypi AaHl IIOAO BWKOPWUCTAHHS MAaTepialiB A JIAHITIOKKA IMX TEXHOJIOTiIH po3pizHeHi. Tomy
CHCTEMHE JIOCII/DKEHHS y NaHOMY HaIpsSMKY, BKIIOYAIOUW ICTOPHYHI €Tall BUHUKHEHHS 1 BUKOPUCTAHHS
MaTepialiB 1Isl iHKeHepii HOBEpXHi JeTalell MallkH, € aKTyaJIbHIM.

Meta AOCHiKEHHS — CUCTEMAaTHU3yBaTH iCTOPHYHI €Tany BUHUKHEHHS 1 BUKOPHUCTaHHS MaTepiaiiB
st CVD- TexHOMOTI# iHKeHepii MOBEPXHI eTael MalTyH.

Meroauka i pe3yabTaTH TOCHTIKEHb.

Po3rnsiHeMo OCHOBHI €TaIli BAHUKHEHHS PEYOBUH Y 1ICTOPHYHOMY aCTICKTi.

VYci mepionu pO3BUTKY HEOPraHiuHOi XiMii MOAIISIOTBCA HAa HACTYIHI: HaWAaBHIIWHM, anximif,
SITPOXiMis, TOSIBA TEXHIYHOT XiMii, KJJacCHYHA XiMisl Ta CydacHHH Mepioz.
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YuponoBx HaiaBHIIIOTO Tepioay, sSKuii yMOoBHO 3akiHumBcs 3mamoM XII ta XIII cT. H.e., Oymu
BIIKpUTI Midb, PTyTh, CpiOJIO, 30J0TO, OJIOBO, CBHUHEIb, 3130, CipKa, BYIJICIb, IMMOPOX 1 TOpIeisHa. Y
HACTYMHUH anximMiuHuii nepion (o moyarky XVI cr. H.e.) Oynu BHHalIEH] NesKi MiHEpal, MUII'SK, CypMa,
[MHK, BICMYT, MIEBHI KUCIIOTH, COJIi Ta JIYTH, a TAKOX CENiTpa. 3aCHOBHUK ATpoxiMii [lapanensc 3anpoBaaus
10 MEAWYHOI MPaKTUKHU IpenapaTu pTyTi, cpibia, 30/10Ta, IHIIMX METaNIIB U1 XiMIYHUX 3ac00iB JiKyBaHHSI.
Texniuna ximist Bunukia y XVII — nepmriit moxosuni XVIII ct. Toxi 6yno orpumano docdop, kodaibt,
IJIATUHY 1 HiKellb, CTBOPEHO BHPOOHHUIITBO a30THOI, CipyaHOi, COJSHOI KHCIIOT, a TaKOX Cylb(}ary IHUHKY,
HaIIATHPIO, OypH, TalnyHiB. Byau po3polieHi MiHepanbHi OapBHUKH Ta YJOCKOHAIEHA TEXHOJIOTISI KepaMiKu.
Y 1722 p. Peomiop (DpaHitisl) BUHAUIIOB CMOCIO OTPUMAaHHS CEPEAHBO- Ta BHCOKOBYTJICLIEBUX CTayeh
LUISIXOM CYMICHOTO IIaBJICHHS y OJHiH Medi HU3bKOBYTIIELEBOi CTali (KpHLli) Ta YaBYHY.

ITowatroxk XVIII cr. moB's3aHuii 3 PO3NOBCIOIKEHHAM Teopii QIorictony, TOOTO CTBOpPEHHS
TEOPETHYHUX 3acajl TOPIHHS, MO cTano HampukiHii XIX CT. OCHOBOIO MPOIIECiB ra30TepMidHOi 00poOKu. Y
npyriii momouHi XVIII cr. Oymm Bimkpuri Oapiif, mapranenp, MomiOmeH 1 Ttemyp. I[lpu npomy
3aCTOCOBYBIMCH aHATITUYHI MeTOqu. TOJi % 32 JJOTIOMOTO0 €NIEKTPUKH Oyia po3KiiajeHa Boja i OTpruMaHi
nepir HaUmpoCTilli ra3u: BoJeHb, KUCEHb, a30T 1 Xyop. Y 1797 p. ¢ppanuy3skuii BueHnid TeHaHT, cCHATUBILN
OpWIBSIHT y BaKyyMi, ITOKa3as, 110 aiMa3 (ZliaMaHT) € MPOCTOK PEYOBHMHOI — ByrueneM. Ha ocHOBI mpais
lanpBani Ta BonbTa 3amporoHOBAaHO ENEKTPOXIMIYHUN DS CTAaHAAPTHUX CIICKTPONHHWX MOTEHINamiB. Y
1786 p. TanmpBaHi BIAKpUB eJIEKTPUYHUN CTpyM, a y 1799 p. Bonbra — "BOmbTIB CTOBH" — mKepeno
MOCTIHOTO EJIEKTPUIHOTO CTPYMY.

VYnepie TepMiH "TEXHOJOTIA" CTOCOBHO XiMIUHUX MPOLECIB 3acTocyBaB Mmpodecop I eTHHreHChKOro
yuisepcurery Moraunn ®pinpix Bexman (1772 p.)

3mam XVIII ta XIX cT. XapakTepu3yeThCs 3aBEPIICHHIM IEPiOAy €IEKTPOCTATHKH, sSKa YXKE TOII
ITUPOKO 3aCTOCOBYBAIACH ¥ XIMIYHHAX TEXHOJIOTISAX, IO TAKOK BUHUKIIM Ha 371aMi ITUX CTOJITh.

Crig BiA3HAYMTH, IO TEPIOJ €JIECKTPOCTATUKH, K CUCTEMHOI HAyKH TEXHIYHOTO CIPSIMYBaHHSI, IO
MaB BIUIMB Ha XiMiuHi TexHoJOrii, po3moyascs y 1600 p. Toxi ApykoBaHOIO Mpalero aHrTiHCEKOr0 BUSHOTO
Binbsma ['inbepra "[Ipo marHiT, MarfitHi Tina i BeTUKUi Marait — 3emito" posmodaBcs 200-iTHIN niepion
€JIEKTPOCTATHKHA. ABTOP PO3PI3HUB SBHINA CJICKTPUKHA i MAarHETU3MY, 3alPpOTIOHYBaB TepMiH "enekTpuka i
"eNeKTPOCKON" Ta OIMMCAB MEPIIHK MPUIAT IS SISKTPUIHOTO CITOCTEPEIKEHHS.

BukopucroByroun Habip ranpBaHiYHHX OaTapei, merepOyp3bkuil BueHnit Bacuip [leTpoB Binkpus
elleKTpuuHy nyry. lle sBuiie mi3Hile cTano 0OCHOBOO croco0iB AYrOBOrO 3BapiOBaHHs HerTaBKuM (Mukomna
Benapnoc, 1881 p.) ta miaBkum (Mukona CrnaBsiHoB, 1888 p.) enextpomamu. Lli cnocobu € Ha choromHi
OCHOBOIO OJTHOTO 3 TOJIOBHUX METOJIIB iH)KCHEpIi MOBEpPXHI AeTaliell MaliuH — HarUuIaBlIeHHS. Y IyOiikarfii
"N3BecTHe O TaIbBAaHUBOJIBTOBCKHUX OIBITaX, KOTOpHIE MpoBomawi mpodeccop ¢usmku Bacwmii [letpos"
OyJo BKa3aHO Ha NPAKTHYHE 3aCTOCYBaHHS JYyTH, 30KpEeMa, JUIS OCBITJIICHHS, €JIEeKTPOILIABICHHS,
BiJHOBJIGHHSI METalliB 3 OKUCIHIB. [IeTpoB TakoX AOCHiAKYBaB E€JIEKTPOJIi3, eNEKTPUYHI PO3PAON y rasax,
JIOMIHECIICHIII0, 130JIAIIIFO MTPOBITHUKIB.

VY kinmi XVIII — na mogarky XIX cT.cT. OyJi0 BHHANHIEHO HA OCHOBI i71ei PeoMiopa BICOKOBYTIICTICBY
€BTEKTOITHY Ta 3aeBTEKTOIAHY cTanb (BMicT Byriemio 0,6 — 1,5%; xpemuito 0,2 — 0,4%; mapranmio 0,15 —
0,35%) ta crnocoOy 1i rapryBanHs (Auriis, ®pannis, Himeuunna). I Ha chOroHI BHCOKOBYTJICLEBI CTai
BHUKOPHCTOBYIOTHCS TSI OTPUMAaHHS TOKPUTTIB 1 MoAN(iKyBaHHS IOBEPXHEBOTO IIapy JeTajell (Hampukian,
nemeHTamiero). [loganpire mominimeHHsT TEXHOJIOTIT 1 BIaCTHBOCTEH BYTJeleBoi cTaii 3aiiicanmn y XIX cT.
Amnocog (Pocis, 1837 p.), becemep (Anrmis, 1856 p.), oparu Cimencu (Himeuuunna, 1858 p.), Opatu Maprenu
(®panmis, 1864 p.) i Tomac (Amrmis, 1878 p.). Takum uwmHOM, Ha cepeamHy XIX CT. Ba)JIMBUM
3HOCOCTIMKMM MaTeialoM cTaja cranb 31 BMicToM Byriemio 0,5 — 1,5 %, ska y mporeci raptyBaHHS i
HU3BKOTO BiANyCKaHHA oTpuMyBaia Bucoki TBepaicTs (HRC 60) i minnicth (0, = 3 I'Tla). Ongnak, Ha nei
yac 3a morependi 100 pokiB yxke Oylo BIAKPHTO 1 OTPUMaHO y BUIBHOMY cTaHi 28 paHille HEBiIOMUX
metaniB Bin Hikemo (1751 p.) i Bombdpamy (1783 p.), Maprasiro, MOIiOAEHY, MarHilo, KaJbIiio, 0apiro,
UPKOHIit0, amoMmiHito (1822 p.), Tutany, Oepmiro, Banazito (1869 p.) romo. L{i ememenTn Hezabapom cramu
CKJIaJIOBUMHU JieroBaHoi craii. Tak, y 1861 p. anrmiiicekuii nocnigauk PoGepr Mymer cTBopuB mepiry
JIeTOBaHy CTajb, A0 CKIaxy Kol OyJIo BBEACHO BOIb(PpaM, MapraHelb i XpoM.

Bimomo [2, 3], m0 OCHOBHI 3aKOHOMIpPHOCTI XiMiuHOi TexHoJOTii 0a3ylThCS Ha BHUKOPHCTaHHI
3aKOHIB XIMIYHOT TEPMOIUHAMIKH 1 KiHETHKH. HeBia'eMHOIO YaCTHHOO XIMIYHOI KIHETHKH € KaTaji3, SKui €
PO3MOBCIOJUKEHUM METOAOM OTPHUMAHHS 1 IEpeTBOPEHHS pedoBHH. KaramiTuyHi mpouecu IIMPOKO
BHUKOPHUCTOBYIOTHCS Ul OTPUMaHHS MPOIYKTIB XIMiYHO1, HadTonepepoOHOi, HAQTOXIMIYHOI Ta 1H. Taixy3eil
MPOMHCIOBOCTI. BHUpoOHHLTBO amiaky, cipyaHoi Ta a30THOI KHCJOT, BOAHIO, OKCHAY BYTJICIIO
3IIACHIOIOTHCS KaTaIITHYHUMU MeToaaMu. IIpoMuciioBe BUpOOHULITBO HEOPTAHIYHUX PEUOBHH CKIIAJA€THCS
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3 BUPOOHUWIITBA OCHOBHHMX XIMIYHUX CIIOJIYK — KHCIJIOT, JYTiB, COJEH; eNeKTPOXiMiYHOTO BHPOOHUIITBA —
BOJHIO, KUCHIO, XJIOPY, JIYTiB; METAyprii — BAPOOHHUIITBA YOPHUX, KOJTHLOPOBUX, OJATOPOTHUX Ta PIIKICHHX
METaJIiB; CHIIIKATHOI MPOMMCIOBOCTI — BUPOOHHUIITBA CKJIA, KepaMiKy; BUPOOHMIITBA MiHEepanbHUX (apld i
MIrMEHTIB; BUPOOHUITBA TOHKUX HEOPTaHIYHHUX MPOAYKTIB — XIMIYHUX PEAKTHBIB.

[Micns crBopennss y 1800 p. mepmoro mkepena eneKkTpuuHoro crpymy ("BombTiB croBm"),
ralbBaHIYHUX E€JIEMEHTIB, MPWIAMIB I BHUBYCHHS EJICKTPOII3y, TEPMOEIEKTPUYHUX 1 MAarHiTHUX SBUIII,
TTOYMHAIOTHCSA aKTHUBHI JOCIHIDKCHHS EIEKTPUIHOTO CTPyMy, WOTO MAarHIiTHHX, XIMIYHHUX TEIIOBUX,
CBITJIOBHX BiacTHBOCTEH. 3a kopoTkuii TepMmiH (30 — 40 pokiB) OyIu BiIKPUTI €BPONEUCHKUMH YUYCHUMH
(Owm, Epcten, Amnep, Bio, Casap, J»oynb, JIeHIT) OCHOBHI 3aKOHHU €JICKTPUYHOTO cTpyMy. Y 1833 — 1834
pp. Maiikn ®apazeil yCTaHOBHB 3aKOH €IIEKTPOJIi3y, SIKMi 1 Ha cborofgHi € ocHoBoo CVD — TexHomoriit
imKeHepil moBepxHi jeraneid mammH. Takum uwmHOM, 3maM XVIII — XIX cr.ct. MOXHa BBaxkaTu
3aBEPILICHHAM €JICKTPOCTATUKHU 1 TI0YaTKOM €JIEKTPOANHAMIKH, 1110 IIOCHIMIIO B3a€EMO3B'S30K €ICKTPUYHUX Ta
XIMIYHUX TEXHOJIOT1H.

TexHoJorii MpoIeciB 3B'I3aHOTO a30Ty 1 BUPOOHHUIITBA COJIU € TOJIOBHUMH rajly3siMU OCHOBHOI XiMmil.
Bin piBHS iX pO3BHUTKY 3aleXHUTh pPIBEHb PO3BUTKY YyCi€i XiMiuHOI NPOMHUCIOBOCTI 1 3abe3medeHHs
A30TOBMICHUMH PEYOBHHAMHM 1 MOXiZHUMH coiu. Ilimkpecmioroun BaXkIMBY POJIb a30Ty Ta HOTo CHOMNYK,
akam. J[. IlpsHIOTHIKOB HArojomIyBaB, MmO "MMEHHO a30T SBISCTCS CaMbIM MOTYYHM JBUTATelIeM B
npolieccax Pa3BHTHUS, pocTa M TBOpYeCcTBa MpUpoAbl. Ero ynmoBuTh, UM OBIAJETh — BOT B YeM KIIOY K
9KOHOMHKE, MOJYMHHUTH €r0 MCTOYHHK, KOTOpPBI ObeT ¢ HeucueprnaeMoW 3Heprueil — BOT B 4eM TaiiHa
onarococrostaus” [3].

Jns po3oineHHs NOBITPS BWJIYYCHHAM a30Ty TEXHIYHMMH 3aco0aMH BHUKOPHCTOBYIOTb HHU3BKi
TeMmreparypy. BuBUeHHs KpUTHYHOI TeMIlepaTypu 1 JOCATHEHHs BaKyyMHOI Ta XOJOAMJIBHOI TEXHIKH
M03BOTIIIN y KiHII XIX CT. 3MICHUTH 1 peami3yBaTH y MPOMHCIOBOMY MacmTabi pO3IiUICHHS MOBITPS i
OTPUMATH y PIAKOMY Ta TBEPJOMY CTaHi a30T, a TAKOXK KUCEHb 1 BOJCHb.

VY mpomecax iHXeHepii MOBEpXHi HIMPOKO 3aCTOCOBYETHCS a30TyBaHHS — XIMiKO-TepMiuHa 00poOKa
CTaJIbHOI AeTali, fKa moyisirae y audy3iiHoMy HaCHUEHHI IOBEPXHEBOrO IIapy a30TOM. MeTa a30TyBaHHS —
oJiepKaHHSI BUCOKOI TBEPIOCTI 1 3HOCOCTIMKOCTI TIOBEPXHi MPH 30€peKeHHI B'I3KOCTI 1 MIITHOCTI CEPIICBUHH,
MIIBUIIEHHS MEXKI BHTPHBAIOCTI 1 KOposiitHOi cTifikocTi mertam [4]. [loTpiOHa TBEpHicTh TMOBEPXHEBOTO
HI1apy AOCSTAEThCS 32 PaXyHOK PO3YMHEHHS a30Ty y (pepHTi i yTBOPEHHS AMCIEPCHUX HITPHUIIB JIETYIOUHX
esleMeHTiB cTajii. Ha cboronHi Bitomi i 3aCTOCOBYIOTHCS y IIPOMHUCIOBOCTI JiBa CIIOCOOM a30TyBaHHS: MPOLEC
y CepemoBHILI aMiaky, O po3KiIagaeThcs npu Temneparypi 510 — 540 °C Ha BoAeHb 1 aTOMapHHA a30T, Ta
10HHE a30TYBaHHS y TIIIOYOMY PO3PSIi BOJIBT-aMIIEPHOI XapaKTepucTUku npu temrepatypi 500 — 550 °C Tta
ticky 130 — 1300 Ila y cmemianbHiii kamepi. OcTaHHIN mporiec € OUTBIT BapTiCHUM, IPOTE 3armodirae
"BOIHEBII XBOpOoOi" meTaii.

BaxnuBuM mpoayKTOM XiMIi4HOi MPOMHCIOBOCTI € cofa i ii MOXiAHi: KaJubIMHOBaHA, KayCTHYHA,
KpUCTaJliYHa COJM Ta TifpokapOoHAT HaTpiro. Lli MpOAyKTH 3aCTOCOBYIOTHCS NPH BHUPOOHWITBI CKia, Y
YOpHIA Ta KOJBOPOBIN MeTamyprii, IET0I03HO-TIANIEPOBi, TEKCTHIBHIN, Xap4oBiii 1 HadTomepepoOHii
Tay3sX, MEIUIIMHI TOIIO. Y TEXHOJOTII iHKeHepil MOBEPXHi MOXITHI COAM 3aCTOCOBYIOTHCS TPH ITiATOTOBIT
Jetaineil st HAaHeCEHHS TOKPUTTS Y MOAN(DIKYBaHHS TIOBEPXHEBOTO LIAPY.

Cknan Ta TepMooOpoOKa IIBHAKOPI3aNIbHUX CTajeld OyiM 3amponoHOBaHI aMEepUKaHCHKUM
imkeHepoM Ta BuHaximHuKoM @. Teitmopom y 1898 p. [5]. Bucoka TemmocTidKicTh TUX CTallell BU3HAYA€ThCS
BBEJICHHSIM 10 iX CKiIamy Boib(pamMy, MOmiOIeHy i XpoMy, IO YTBOPIOIOTH CKiIamHi kKapOimm. OcTtaHHI
3B'SI3yIOTh MailXkKe BECh BYTJICIh, SIKOTO Y MIBHUAKOPI3ANBHAX CTANSAX MicTUThCS Oinst 1%. Tomy koarymsitis
KapOiiB pO3MOYMHAETHCS TPU 3HAYHO BHINMX TEMIIEpaTypax 1 TEIUIOCTIMKICTh crani 3pocrae mo 550 —
600 °C. Bucoki tBepaicte (HRC 63 — 65) i minnicts (o, = 2,5 I'Tla; o5 = 2,1 — 2,4 I'lla; o, = 4 ['Tla)
LIBUIKOPI3ANbHUX CTaJIell MOSCHIOETHCS MEPETBOPEHHSIM 3aMIIKOBOTO ayCTEHITY y MapTeHCUT (Y — o
TIEPETBOPEHHS) y TIporecax TapTyBaHHSA 1 0OaraTopa3oBoro BimmyCcKaHHsA. L[poMy crpusie Takox i
TUCTIEpCiifHe 3MIMHCHHS Yy pe3yibTaTi BUIUICHHS KapOimiB, IO BHUKOHYIOTH POib (ha3w—3MIITHIOBaUa.
CTpykTypa MOBHICTIO TEPMOOOPOOJICHOT MIBUAKOPI3AIBHOI CTall CKIaJA€ThCsl 3 MapTEHCHTY, JISTOBAHOTO
MEPEBAKHO BOJb(PpPaMOM Ta MOJIONECHOM i, MCHIE — BaHAJIEM Ta XPOMOM, a TaKOX IUCHEPCIHHUX 1
HaJTUIIKOBHUX KapOifiB, 0 HE PO3YMHWIHCS TIPH TapTyBaHHI.

[IBmakopi3aibHI CTadi, SKUX HAa CHOTOMHI HamdyeThcs moHam 20 MapoK, 3aCTOCOBYIOTHCS abo
PO3TIISAIAIOTHCS K TMEPCIIEKTHBHI IS PI3HUX CIOCO0IB iH)KEHEpii MOBEpXHI AeTalieil MaIlTuH, y TOMY YHCHI 1
CVD-rexHomnortii.

Hampukinmi 20-x pokiB XX cr. y Himeuuuni (1927 p.) i CPCP (1929 p.) Oyyio CTBOPEHO NPUHITUTIOBO
HOBHUI KOHCTPYKLIHHUN MaTepial — MeTaJloKepaMidYHHi TBEPAWH CIUIaB HAa OCHOBI KapOimy BOIbhpaMy sK
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CKeJIeTy Ta HallOBHIOBadYa i KOOANBTY SIK 3B's3yt04oi pedoBuHU [2]. TBepauii crimaB MOKHA OTPUMATH JIHIIIE
MeToaamu TopomkoBoi Meranyprii. CrutaBu rpynmu BK (WC—Co) marots TBepaicth HRA 87 — 91 i mexy
MIITHOCTI Ha 3rMH Gy = 1,2 — 1,7 I'Tla, mo HwkYe, HIK y IIBHIKOPI3AJbHUX CTalieH, MPOTE BUIILY
TEIUIOCTIMKICTB, sika Moke csiraTi 900 °C. Taki (hisuko-MeXxaHiYHI BJIaCTUBOCTI J03BOJISIIOTh 3aCTOCOBYBATH
TBEP/i CIUIaBU Yy crioco0ax iHKeHepii MOBEpXHi JAeTanel MallivH.

Juis miel MmeTr pUIaTHI i1 CHHTETHYHI aliMa3u Pi3HOI 3epHUCTOCTI Ta MIITHOCTI, a TAKOX iX KoMOiHaIii
3 TBEpIUMU CIUIaBaMH (KOMIO3UITIHHUH MaTepian "ciaBytud"). [lepiti CHHTETHYHI amMasu OyJId OTpUMaHi y
IBerwii y 1953 p. (bipma ASEA), a mmpoke mpoOMHUCIOBE 3aCTOCYBaHHs po3nodaiocst B Ykpaini (IHCTUTYT
HaATBepaux MatepianiB, 1961 p.). [lonikpucranu CHHTETHYHHX aliMa3iB MalOTh HAaJI3BHYAHHO BHUCOKY
tBepaictb (50 — 100 I'Tla mo Kuymy), mocuTh HM3bKY MiLHICTH Ha cTucHeHHs (o, = 0,3 — 0,8 ['Tla) Ta
sruHaHHA (6, = 0,5 — 1,0 I'Tla). Orxe, neit HaaTBEpAUN MaTepian IOCHTh JOOpEe Mpalioe Y 3HOCOCTIMKUX
KOMITO3HITISIX, SKHMH MOXXYTh OyTH CIIOPSUKSHI TTOBEpXHI metanei MammH. 1lle onnH HanTBepamii MaTepial
Ha OCHOBI KyOiuHOro HiTpuay Oopy (mBi Horo minbHI Momgudikamii — cdanepur i BIOPHUT) TaKOK
BUKOPHUCTOBYIOTBCSL y CIIOCO0axX iH)KEHepii MOBEpXHi, OCKUIBKM BiJI3HAYAIOTHCS BHUCOKOIO TBEPIICTIO (32
Knynom — 25 — 38 I'Tla) i TemiocTilKicTIO, IO MEePEBHLIY€E LeH MOKa3HUK CHHTETHYHHX aimasiB Ha 100 —
200 °C (Bimmosimuao 950 — 1000 °C i 800 °C). MinHicTs KyOOHITY Ha 3THHAHHS 3HAXOIUTHCS y MEXKAX G, =
0,55 — 0,98 I'Tla. Y mporecax imKeHepil MOBEPXHI HHUHI 3aCTOCOBYIOTHCS TAaKOXK Pi3HI BHAM TBEPIOI Ta
TETUIOCTIMKOT KepaMiKu.

Ha cporogni BifioMi i BHKOPHUCTOBYIOTHCS y TPOMHCIOBOCTI HactymHi mponecu CVD: Ximiko-
TepMiuHa 00po0Ka, rajbBaHiuHI MPOLECH, XIMIUYHE 0CaPKEHHS.

B ocHoBy mepiioro 3 HUX moknIaaeHo audysito. AudysiiiHe HaCHYSHHS MOBEPXHI CTATLHUX BUPOOIB
ByIJICIIEM, a30TOM, OOpOM, IHIIMMH €JIEMEHTaMH Y TTOEAHAHHI 3 HACTYITHOIO TePMIdHOIO 00poOKoto (abo 6e3
Hei) TPU3BOAWUTH JO 3MIHM XIMIYHOTO CKJIaay IIOBEPXHEBOTO IMMapy, MIKPOCTPYKTYpH Ta iHIIHX
BiactuBocTed. [Ipu 1bomMy 3a0e3rnedyeThesi 3HaUHA BIIMIHHICTH OCT@HHIX Yy IMOBEPXHEBOMY IIapi Ta OCHOBI
JeTail.

OcHOBHI eTanmu XiMIKO-TepMi4HOT OOpOOKM BKJIIOYAIOTH: JHCOIAIi0, TOOTO pO3KIaIeHHS
ITOYaTKOBUX PEUYOBHH 3 BHIIJICHHSIM HACHUYIOUOTO €JIEMEHTY B aKTHBHOMY aTOMAapHOMY CTaHi; abCopOIlito,
TOOTO 3aXOIUICHHS TIOBEPXHEIO IeTali AaKTUBHHX aTOMIB HAacHYyIO4Oro eJIeMEHTy; Audy3ito, ToOTO
NPOHUKHEHHS HACUYYIOUOTO €JIEMEHTY B OCHOBY. [u(y3isi akTHBI3y€eThCA 3 MiJBUIICHHSIM TEMIEpPaTypH i
MPOTiKae OULIBII IHTEHCHBHO TPH YTBOPEHHI TBEPAMX PO3YMHIB YKOPIHEHHS, HK PO3UMHIB 3aMillleHHA. Tak,
mpu OOpyBaHHI, OCKLUIBKM aTOMHUH paniyc 6opy Heenukuit (0,091 HM) MOpPIBHAHO 3 aTOMHUM PaiiyCoOM 0.
3amiza (0,24 HM), IepIIuil CTBOPIOE TBEPAWHA PO3YMH BKOPIHEHHS 3 IPYTHM, TOMY IO BUIbHO mudyHIyE y
3a11i30.

Ximiko-TepMiuHa 0OpoOKa BKIIIOYA€E TaKi MPOIECH iHXKEHepil MOBEpXHi: IIEMEHTAIiI0, a30TyBaHHS,
HITpOLIEMEHTAIli10 (L[iaHyBaHHs), aNiTyBaHHS, IUHKYBaHHs, XpOMYBaHHSI, CHITIL[IOBaHHs, OOpyBaHHS.

lanmpBaHIYHI IPOIIECH MONSTAIOTH Y OTPUMAaHHI TOKPHUTTIB HA TIOBEPXHI MPOBITHUKA-OCHOBHU (KaTO[) 3
€JICKTPOITPOBIAHOTO PO3UHHY, IO MICTUTh COJIi METaIly, SKUH HAHOCUTHCS Ha JeTanb. MaTepial aHOIy TIpH
IbOMY TIEPEXOJWTHh Yy pO3YMH, a Ha Karoii (meraini) BimOyBaeThcs HOTO OCAaKEHHS. TakuM YHHOM
MiATPUMYETHCSI KOHIICHTpAIlisl MeTally Y po34rHi. EnekTpoocakeHHs € poIecoM eNeKTPOXiMIYHOI peakii,
0 BUKJIMKAa€e Koposito Ha anoxi. Ilpomec BinOyBaeThcs 3a 3akoHom Dapages, ToOTo mMaca MeTany, LIO
YTBOPIOETHCA MIPH €JIEKTPOII3i, MPSIMOIPOIIOPLiiiHA KIJIBKOCTI €EKTPUKH, IO MPOIYCKAETHCS KPi3b PO3UMH,
1 XIMIYHOMY €KBIBJICHTY METAITy.

lanpBaHiYHI MOKPUTTS MOXYTh OyTH 3 MeETamiB, iX CHONYyK, CIDIaBiB, CyMiIllel MeTamiB 3
HEMETaJCBUMHU JUCTIEPCHUMH PEUYOBHHAMU, HAIPUKIIAT, 3 aIMA3HOTO MOPOIIKY a0 MOPOIIKY HITpHUIY O60pYy.
B ocranHbOMYy BHIIAJIKy BOHM Ha3MBAaIOTHCS KOMIIO3MLIMHUMH €JIEKTPOXIMIYHMMH TOKPHUTTAMH. Taki
MTOKPHTTS, y 3aJI€KHOCTI Bi/l KUTBKOCTI Ta TUCTIEPCHOCTI HeMeTaleBoi (ha3h MOKYTh MaTH BUCOKY TBEPAiCTh
Ta 3HOCOCTIMKICTb, JKapOMIITHICTB, JKapo- i KOPO3iiHY CTIHKICTh, aHTH- 1 (PHUKIIHHI BIACTUBOCTI, IHIII
HEOOXiTHI XapaKTePUCTUKH.

[pu ximiuHOMY Ta30(a3zHOMY OCaJKEHHI BHACIIJIOK repediry XiMidHUX peakiii Oins merani Ha ii
MOBEPXHI Ta Yy IOBEPXHEBOMY IIapi YTBOPIOIOTHCS MOKPHUTTSA. BUXIZHMMH TpPOIYKTaMH € TaloreHiaw,
KapOoHimu abo MertanoopraHiydi cnonyku. llpm X B3aemozii 3 iHIIMMH Ta30MOJIOHWMHU CKIIAJOBHMU
cyMimiei (BogHEM, aMiakoM, BYTJICBOIHSMH, OKCHIOM BYTJICIIO TOIIO) YTBOPIOIOTHCSA 1 OCAIKYIOTHCS Ha
TTOBEPXHi JIeTal MOTPiOHI MaTepianu, TOOTO BUHUKAE TTOKPUTTSL.

l'a3oda3zHe HaHeCEHHs TOKPHUTTS BiJOYBA€THCS 3a CXEMOIO: XiMiUHE BUNIAPOBYBAHHS; MEPCHECCHHS
ra3onofioHoi MeTaJoBMICHOI PEYOBHHH; B3a€MOJisl Ili€l PEUOBHMHU 3 TOBEPXHEIO JETali; YTBOPEHHS
MTOKPUTTS.
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[Ipu 30aradeHHi HU3BKOBYTJEIEBOI CTalli XPOMOM JOCSTAETHCS KOPO3i€- Ta OKAIMHOCTIHKICTB.
l'a3oBe a30TyBaHHA 1 IEMEHTAIIISI JO3BOJISIOTH OTPUMATH 3HOCOCTIHMKI MIOBEPXHEBI MapH 3 BUCOKUM OITOPOM
BTOMI. Ha neransx 3 cepenHiM Ta BUCOKAM BMICTOM BYTJICIIO MOXKHA OTPUMATH 3HOCOCTIHKHI IIap KapOiaiB
XpOMy.

[MpuknamoM XiMi4HOTO Ta30(ha30BOr0 OCAIKEHHS MOXKE TAKOXK CIYXHTH CMiTaKciaJbHUH CHHTE3 —
OCaDKCHHS Ha MiJIOKKY aTOMapHO-aKTUBHHX €JEMEHTIB, HalpUKiIal, BYIWELIo, Oopy, a3oTy, fKi
OTPUMYIOTH TIPH PO3KJIAJICHHI PEYOBWH, IO BMIIIYIOTh BYTJIENb, OOp, a30T. Tak, CHHTCTHYHI aliMa3u
OTPUMYIOTH TiZPOJI30M PO3YUHIB TiJPOBYIJICHCBHX TaJOTCHIAIB i JNYKHHX METaliB NPU aTMOCHEPHOMY
TUCKY 1 KIMHATHIN Temmeparypi abo emiTakciallbHUM OCa/KEHHSIM Ha MOBEPXHI MPHU TEPMIidYHINA Aucomiamnii
BYIJICHBBMIIYIOUUX PEYOBHH.

Crmig BiIBHAYUTH, IO YCi TMOKPUTTS i MOMU(IKOBaHI Iapw, SKi OTPUMAHO METOAAMHU iH)XKEHepil
moBepxHi, y Tomy uucii i CVD-meromamu, moTpeOyIOTh (BiHINTHOT MEXaHIYHOI 00pOOKH, SKa Ma€e CBOIO
cneuudiky. Liif mpobaeMi npucBsueHo psij myOmiKaiiid OCTaHHBOTO Yacy, HanpukiIa [6—8].

BucnoBok

CVD (Chemical Vapour Deposition) € BaKIMBUM METOIOM 1HXEHEpii MOBEpXHi AeTaleil MallvH, 110
BKJIIOYA€ MIATOTOBKY IIi€i MMOBEpPXHi, BIACHE MPOLIEC HAHECEHHsS MOKPUTTS YW MOAU(IKyBaHHs, a TaKOXK
000B'SI3KOBI 3aKJTI0YHI OITepartii MexaHiqHOi 00pOOKH JIE30BHM YU aOpa3MBHUM IHCTPYMEHTOM. MarepiagamMu
JUIS peaizaliii MeToy CIyTYHOTh: METallU, HEMETAJIH, Ta3u 1 MiHepajy; X CIUIaBH, XIMIUHI CIIOJIYKH, TBEPII
PO3YMHH Ta CYMillli; KHCJIOTH, JYTH, OX1THI COAM Ta COJi; CKIIO, KepaMika, MiHepalbHi ¢apOu Ta MrMeHTH;
CHUHTETHYHI Ta MPHUPOAHI HaATBepHi MaTepianu (aama3 i OopazoH). MiXK eJEKTPUYHUM Ta XIMIYHUMH
TEXHOJIOTSIMH iICHY€E TiICHUH B3a€MO3B'S30K, 0COOJIMBO Ticis BinkpuTTs y 1833 — 1834 pp. 3akonHiB Dapazes.
Ha croromni ocaHoBEHIME CVD-TeXHOIOTIAMH iH)KEHEpPil TOBEPXHI €: XiMIKO-TepMidHa 00po0Ka; raasBaHiuHI
nporiecH, XiMigHe razodaszae ocamkeHHs. Hampsamox CVD ciig po3risaaata sk B3a€MO3B'sI3aHUH JIaHITIOKOK
orepaliii: maroToBKa IMOBEPXHI JETali; HAHECEHHS MOKPUTTS YH MOIU(IKYBaHHSI, 3aKIIOYHA MeXaHiduHa
00poOKa.
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PE®EPAT

[ocestenko E.K. Martepianu y CVD-TexHonorissx iHXeHepii TOBepxHi Jeranedl 3acoliB
tpancnopry / E.K. ITocssirenko, H.I. [TocBsatenko, T.B. Menbauk // Bichuk HamionanbHoro TpaHcmopTHOTO
yHiBepcurety. Cepist « Texuiuni Hayku». HaykoBo-rexniunmii 30ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B crarTi po3rasmacThes BIAKPUTTS Ta CydacHHWM ctaH MatepianiB y CVD-TexHONOTIAX iHXEeHepii
MOBEpXHI JAeTaneil MamuH. PO3KpWUBAE€ThCS CYTHICTH IUX TEXHOJOTIH 1 X B3a€EMO3B'A30K 3 IHIIMMHU
TEXHOJIOT1SIMA CTBOPEHHS TOBEPXHEBUX LIApiB 3 OCOOIMBUMHU EKCIUTyaTalliiHUMH BIaCTUBOCTSIMU.

Mera poOOTH — HOCHIHKCHHS BITKPUTTSA, PO3BUTKY Ta BHUKOPHCTaHHS MatepianiB y CVD-
TEXHOJIOTIAX 1HXEHEePii MOBEPXHi.

O6'ext mocmimkenHs — matepianu 115t CVD-TexHomnorii inkeHepii NoBepxHi JeTanell MalluH.

Marepiaamu 715 peastizarii TEXHOIOTIH CIyTYIOTh: METaJId, HEMETaH, Ta3H 1 MiHEpaJy; iX CIUIaBH,
XIMIYHI CHOJYKH, TBEPIAi PO3UYMHHM Ta CYMIIIi; KHUCJIOTH, JYTH, TOXiJHI COIU Ta COJIi; CKIJIO, Kepamika,
MiHepayibHi GpapOu Ta MIrMeHTH; CHHTETUYHI Ta IPUPOIHI HaATBEpAi MaTepiany (aamas3 i 6opa3zoH).

[TokazaHo, 1m0 MiX pI3HHMHU BiIOMHMH Ta XIMIYHUMH TEXHOJIOTISIMH iCHY€ TICHUI B3a€MO3B'S30K,
0CcO0HBO ¥ 3B'S13KY 3 BiIkpHUTTM y 1833 — 1834 pp. 3akoniB Papames.

OcnoBaumu CVD-TexHOJOTisIMUA € XiMiKO-TepMiuHa 0OpoOKa; rajbBaHIuHI NpOLECH, XiMiYHE
razodasHe ocapkeHHs. XiMiKO-TepMiuHa 00poOKa BKIIFOYAE TaKi MPOIIeCH iHKEeHepil MOBEpXHi: IIEeMEeHTAIlito,
a30TyBaHHS, HITPOIIEMEHTaMi0 (I[iaHyBaHHA), AQTITYBaHHS, NWHKYBaHHS, XPOMYBaHHS, CHJIIIIFOBaHHS,
OopyBaHHs. [‘abBaHIUHI TPOLECH IOJIATAIOTh Y OTPUMAHHI TOKPHUTTIB Ha MOBEPXHI MPOBIIHUKA-OCHOBH
(katom) 3 eJEKTPONPOBIAHOTO pO3YMHY, IO MICTUTH COJIi MeTaly, SKUH HAHOCHTHCS Ha JeTalb.
EnexktpoocamkeHHs € MpOIEecOM eNEeKTPOXIMIYHOI peakilii, 0 BUKIUKaE KOpo3ifo Ha aHomi. ['azodazne
HAHECCHHs TOKPUTTS BiJOyBAa€ThCS 32 CXEMOIO: XIMIYHE BUIIAPOBYBAaHHS; IEPEHECCHHS TIa30mMoiOHO0l
METaJIOBMICHOT pEYOBHHH; B3aEMO/Iis 1Ii€1 peYOBUHH 3 TOBEPXHEIO J€TaNi; yTBOPEHHS OKPHUTTSI.

Ycranosieno, mo HanpsMok CVD cmif po3rismaTé sk B3a€MO3B'SI3aHUI JIAHITFOXKOK OTIEpaIliii:
ITITOTOBKA ITOBEPXHI JIETaNi; HAHECCHHSI IIOKPUTTS UM MOAM(IKYBaHHS; 3aKIII0OUYHA MEXaHidHa 00poOKa.

[IporHo3Hi MpUMyHICHHS MO0 O00'€KTa JOCHIKEHHS — TONIMIICHHS CIY»XOOBHX BIIACTHBOCTEH
MTOBEPXOHb JIeTalIell MallliH BUKOPUCTaHHSIM MaTepiamniB st CVD-texHosorii Ta iX KoMOiHAIIH.

KJIFOUOBI  CJIOBA: MATEPIAJIM, CVD-TEXHOJIOI'T, IIOBEPXHEBHUI IIIAP,
MOJU®DIKYBAHHS, IHXKEHEPIA [TOBEPXHI.

ABSTRACT

Posviatenko E.K., Posviatenko N.I., Melnik T.V. Materials in CVD-technologies engineering
surface parts of means of transport. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”.
Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

This paper describes the discoveries and current state of materials in CVD-technologies of surface
engineering of machine parts. The essence of these technologies and their interrelation with other
technologies of creation of superficial layers with special operational properties are revealed.

Purpose — research of discovery, development and use of materials in CVD-technology of surface
engineering.

The object of research — materials for CVD-technology of surface engineering of machine parts.
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Materials for the implementation of technologies are: metals, non-metals, gases and minerals; their
alloys, chemical compounds, solid solutions and mixtures; acids, alkalis, soda derivatives and salts; glass,
ceramics, mineral paints and pigments; synthetic and natural superhard materials (diamond and borazon).
Galvanic processes consist in obtaining coatings on the surface of the conductor-base (cathode) from an
electroconductive solution containing metal salts, which is applied to the component. Electrodeposition is the
process of electrochemical reaction, which causes corrosion on the anode. Gas-phase coating is carried out
according to the scheme: chemical evaporation; transfer of gaseous metal-containing substance; the
interaction of this substance with the surface of the part; formation of coverage.

It is shown that between the various known and chemical technologies there is a close relationship
especially in connection with the discovery in 1833 — 1834. Faraday's laws.

The main CVD-technologies are: chemical-thermal treatment; galvanic processes, chemical gas-
phase deposition. Chemical and thermal treatment includes such processes of surface engineering:
cementation, nitriding, nitrocementation (cyanidation), aliation, zinc plating, chromium plating, silting,
boring.

It is proved that the direction of CVD should be considered as an interconnected chain of operations:
preparation of the surface of the part; coating or modification; final machining.

Forecasting assumptions about the object of research are improvement of service properties of
surfaces of machine parts using materials for CVD-technologies and their combinations.

KEYWORDS: MATERIALS, CVD-TECHNOLOGIES, SURFACE LAYER, MODIFICATION,
SURFACE ENGINEERING.

PE®EPAT
[NocBatenko 0O.K. Martepuanst B CVD-TeXHONOTMSX HWHXEHEPUHM MOBEPXHOCTH JeTanei
tpancnopTHeIX cpencts / 3.K. [Tocesarenko, H.W. Ilocearenko, T.B. Mensuuk / Bectauk HarmumonamsHOTO
TpancnoptHoro yHuBepcuteTa. Cepust "Texnndeckue Haykn'". Hayuno-rexandeckuit coopuuk. — K. : HTY —
2018. — Berm. 3(42).

B cratbe paccMaTpuBalOTCA OTKPBITUS U COBPEMEHHOE COCTOsIHME MaTepuanioB B CVD-TexHomoruax
HMHXEHEPUU NOBEPXHOCTH AeTallell MallnH. PackpblBaeTcs CYIIHOCTh ATUX TEXHOJIOIMM U UX B3aUMOCBS3b C
OPYTMMH TEXHOJIOTUSMH CO3/aHUS TIOBEPXHOCTHBIX CJO€B C OCOOCHHBIMHM SKCIUIyaTal[MOHHBIMU
CBOWCTBaMHU.

Lens paboTel — wmcclenoBaHHUS OTKPBITHS, Pa3BUTHS M HCIONB30BaHMS MaTepuasioB B CVD-
TEXHOJIOTUAX MHXCHEPUHU TTOBEPXHOCTH.

OObekT uccnenoBanuss — Matepuansl i CVD-TexHONOrHid WHXEHEPHH MOBEPXHOCTH JeTaliei
MalluH.

Marepuaiibl 415 peaqu3aliy TEXHOJOTUN CIeAyOIUe: METaIbl, HEMETaJUIbl, Fa3bl 1 MUHEPAJIBL; UX
CIUIaBbI, XUMHUYECKHE COCIUHEHNS, TBEpAble PACTBOPHI U CMECH; KUCIOTHI, IIEI0YH, TPOU3BOAHBIE COABI U
COJIM; CTEKJIO, KEpaMUKa, MUHEpalbHble KPACKU U MUTMEHTBI; CHHTETUYECKUE U MPUPOJHBIE CBEPXTBEPIbIE
MaTepHakl (aMa3 1 00pa3oH).

[TokazaHo, 94TO MEXAYy Pa3TUIHBIMA HM3BECTHBIMH U XHMUYECKUMH TEXHOJIOTHSIMHU CYIIECTBYET
TeCHasi B3aUMOCBSI3b, OCOOCHHO B CBSI3U C OTKpbITHEM B 1833 — 1834 1. 3akoH0oB Dapajes.

OcHoBHbIME CVD-TEeXHONOTUAMHU SIBISIOTCS: XUMHUKO-TepMHUUEcKas o0paboTKa; TaabBaHHUYECKUE
NPOIIECCHl, XUMHYECKOe Ta3o(a3Hoe OcakKAeHHe. XUMHKO-TepMHYecKas o0pa0OoTKa BKJIIOYAECT TaKUe
MIPOIIECCH UHXKEHEPUH MOBEPXHOCTH, K LIEMEHTAIMIO, a30TUPOBAHNE, HUTPOLIEMEHTALUIO (IIUaHUPOBAHHUE),
ANUTUPOBAaHUE, IMHKOBaHWE, XPOMHPOBaHWE, CHWIMIHpOBaHWE, OopoBanme. CyTh TallbBaHUYECKHX
MPOIIECCOB 3aKIIOYAIOTCA B TOJYYEHWH TOKPBHITHH Ha ITOBEPXHOCTH IPOBOJHHUKA-OCHOBHI (KaToia) W3
3JIEKTPONIPOBOAHOTO  pPacTBOpa, KOTOPBIA COJAEPXKHUT COMM MeTajlsla, HaHOCHMOTO Ha JeTajb.
ONeKTpoOocakIeHUE SBISIETCSA MPOLECCOM EKTPOXUMHUECKON peaklnu, KOTopas BBI3bIBAET KOPPO3UIO Ha
aHope. ['azo¢azoBoe HaHeceHHe MOKPHITHS MPOUCXOINUT 10 CXeMe: XMMHUYECKOe HCIIapeHne; IepeHeceHue
ra3000pa3HON METaJJICOAEPIKAILEro BEIIeCTBA; B3aUMOJICHCTBUE ITOTO BEIIECTBA C MOBEPXHOCTHIO JIETAIIH;
00pa3zoBaHue MOKPHITHSI.

Hokazano, uyrto HampaBienue CVD crnenyer paccMaTpuBaTh KaK B3aHMOCBSI3aHHYIO IIETIOYKY
OTepanyii: TMOJITOTOBKA IMOBEPXHOCTH JeTalld; HaHECEHWe MOKPBITHA WIH MOIU(QHUIHPOBAHHE;
3aKJIIOYUTENIbHAS MEXaHUUecKas 00paboTKa.

[IporHo3Hble TpeArnonokeHnss 00 OObEKTe HWCCIENOBaHUS — YIydIIeHHWE CIyXeOHBIX CBOWCTB
TTOBEPXHOCTEH JIeTajneil MallliH UCITONIb30BaHNEM MaTeprualioB it CVD-TexHOIOTHIA 1 UX KOMOWHAIINH.

KJIIOUEBBIE CJIOBA: MATEPUAJIBI, CVD-TEXHOJIOTUHU, TTOBEPXHOCTHBIM CJIOH,
MOJUOUINPOBAHUE, MHKEHEPUA ITOBEPXHOCTU.
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[TocranoBka mpobiemMu. OCHOBHUMH KOHCTPYKTHMBHUMH BiJI3HaKaMH TPHYEIIB HOBOTO MOKOJIHHS
kareropii O1, O2 € HasBHICTh ABOBICHOTO XOJOBOTO Bi3Ka 1 TalbMOBOI CHCTEMH 3 MPUBOIOM IHEPIIHHOTO
a0o 1HIIOTO THTTY.
[puyenun Tuny [IBB® (npuyenu BanTaxkHi 6araToQyHKIIOHAIBHI), SIKi BITHOCATBCS 10 Kateropii O,
OCHAIIICHI OAMHAPHOI0 a00 3IBOEHOIO BICCIO 1 TaJbMaMHU Ta MPU3HAYEHI JUISI TPAHCIIOPTYBAaHHS MMOOYTOBUX
BaHTaXiB, TYPUCTCHKUX BaHTaXIB i OONaJHAHHS, CLIHCHKOTOCIIONAPCHKOI MPOMYKIlii, TOBapiB HApOIHOTO
CHOKMBaHHsI, HOBUX a00 YIIKO/)KEHHX TPAaHCHOPTHUX 1 CHelianbHUX 3aco0iB i oOnamHaHHS (JIETKOBHX
aBTOMOOIJTIB, MiKpOaBTOOYCIB 1 PyproHiB, CUIBCHKOTOCTIONAPCHKOT TEXHIKH, KaTepiB, SXT, CKyTEePIiB, YOBHIB 1
T.1.), BAHTAXIB, SIKi HIBUJIKO TICYIOThCS, 110 3arajbHii MUIIXOBIH MEpexKi.
OCHOBHI KOMILIEKTYIOUWi BHPOOHM OUIBIIOCTI MpHYENiB, IO BUIYCKAIOThbca B YKpaini (xomoa i
raJIbMOBa CHCTEMH, 3YiITHI IIPUCTPOi, CTOSTHKOBI CTOSIKH, JICOiTKH, eIeMeHTHa 0a3a 3aKpilTIoBaHHS OOPTIB Ta
nBeperd 1 T1.i.), BupoOHmuTBa ¢ipMm Knotty, «Al-Ko Kober», «Reynolds transport systems (Europe)»,
«Aluvan» Ta iH. BiANIOBiJAIOTh CyYacHUM CepTU(IKALIHHUM BUMOTaM.
Ha cyuacHomy erarri aji1 HACHUyBaHHS CIIOKMBYOTO PUHKY B YKpaiHi OCBO€HI TaKi MO MPUICTIiB
[1]:
- TII'M® 8309 — GopToBHii mpuyin noBHOW Macoro 1500 Kr, Ipu3HaYeHUH IS TPAHCIIOPTYBAHHS
OyIIb-SIKMX BaHTaXIiB 3arajJbHOTO MPU3HAYCHHS.

- IHI'M® 8712 — npuuin-¢ypron moHor Macorw 2000 Kr, mpu3HAYEHUH ISl TPAHCIOPTYBAaHHS
AQHAJIOTIYHMX BAHTAXIB, 3aXUIICHUX BiJl 30BHINTHIX BIUIMBIB Ky30BOM 3arajJibHOTO MMPU3HAYCHHSI.

- I[II'M® 8715 — npudin-¢pyprod moBHo Macoro 2500 kr, 3 aHajoriyauM sk y [II'M®D 8712
MPU3HAYCHHSIM.

OCHOBHI TeXHIYHI JIJaHI HAWO1IBIII MACOBUX OCBOEHUX MPHUYEIIB MPUBEACHI y Ta0I. 1.
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Tabmus 1 — OCHOBHI TEXHIUHI JaHI OCBOEHUX NBOBICHHX TpudeliB tuiry [1I'M®
Table 1 — Basic technical data of mastered double-axle trailers of the type PGMF

HaiimenyBanHs mapameTpa, po3Mmipy Bennunau a5t 6a30BUX Mojieneit
IrM® 8309 | III'M® 8712 | INI'M® 8715

Kareropis 0,
Tun Pama nomix Konecamu
MaxkcuManpHa IBUIKICTh PYXY Ha AOporax
1 i 2 kareropiii, KM/ToJ, HE MEHIIIC 80
Maca criopsi/pKeHOro npuyena, Kr 500 700 900
HowminanpHa BaHTaKOIIAHOMHICTb, KT 1000 1300 1600
Maca 1moBHa KOHCTPYKTHBHA, KT, He OijIbIlIe 1500 2000 2500
Po3moin moBHOi MacH, Kr, Ha:

— Ha 34ilTHY KYJIIO TSrada, He Olible 100 100 100

— Ha JIOpOTY 4epe3 XOJ0BHH Bi30K 1400+50 1900+50 2400450
JloposkHi# MPOCBIT, MM, HE MEHIIIE 160
KinbKicTb X0/I0BHX OCEH y XOJ0BOMY Bi3KY, 2
T
KinpkicTh KoJIiC, IIT 4+1
baza npuuena, MM 2935+10 3100+10 3255+10
baza xonoBoro Bi3ka 680+10 72510 725+10
HaBanrtaxkyBaiipHa BUCOTA JUIs TIpUYEna
MOBHOI KOHCTPYKTUBHOI MacH, MM, He 520 640 650
OinbIIe

— BHCOTA 350+10 1900+£10 2200+£50
[Ioma 3aBaHTaKyBaHHS, M 4,90 5,40 6,60
06’ €M 3aBaHTaXYBATLHOTO IIPOCTOPY, M’ 1,70 10,30 15,20
I'aGaputHi po3MipHu y TpaHCIOPTHOMY
IIOJIOKEHH1, MM:

— JIOB)KUHA 4675+20 5000+20 5500*+20

— IIUpHUHA 2010+10 2110+10 2300420

— BUCOTa 900+50 2540+20 2900+50
*[IpumiTka. B okpemux Bumaakax 10 7 m

OcHOBHI TATOBI aBTOMOO1TI 1 OykcupyBaHHS npuderiB tuiry [II'M® naBeneni y tadiuii 2.

Tabnuus 2 — OcHOBHI TATOB1 aBTOMOO1TI 47151 OykcupyBaHHA npuyeniB Tury [ITM®

Table 2 — Main traction cars for towing trailers of type PGMF

Monens IToBHa Maca, kT Mapxka, MoJtenp maci Maca ocuarie- Jlo3BojieHa
npuyena BaHTXXHOTO aBTOMOOLIS, SIKi HOTO aBTO- MOBHA Maca
NpUAMaIOTh Y SIKOCTI TATaya Mo0is, npuuena, Kr
KT
I'A3-3302, 'A3-33021 1850 1600
FIAT DUCATO 10 1680 1700
PEUGEOT BOXER B. Kat 1680 1700
[rMmao 8X10 1501-1650 FORD FT 150 Turbo-D. Lang 1940 2000
[I'M® 8X11 1651-1850
MERCEDES Sprinter 408-D 2140 2000
RENAULT Master Turbo-D. 1970 2000
VW LT 28 Turbo-D. Lang 2030 2000
[NrMmao 8X13 2001-2150 IVECO 40-10 WV 4x4 2560 3000
I'M® 8X14 2151-2350
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Monenb IloBHa Mmaca, kT Mapxka, MoJiens maci Maca ocHamie- Ho3Bonena
npuyena BaHTAXXHOTO aBTOMOOLIIA, SIKi HOTO aBTO- MOBHa Maca
NPUAMAIOTh Yy SIKOCTI TATaua MO0, npuyena, Kr
KT
I[MI'M® 8X15 2351-2500 IVECO 49-10 V lang 2530 3000
MERCEDES Vario 612 2810 3000
Mo 8X16 2501-2650 IVECO 59-12 2920 3000
[IrMao 8X17 2651-2850
I[MI'M® 8X18 2851-3000 MERCEDES Vario 612 3360 3000
Mo 8X19 3001-3150 MERCEDES Vario 614 3590 7000
[NIrMao 8X20 3151-3350
[NI'M® 8X21 3351-3500 MERCEDES Vario 814 3780 5550

HaiiGinpmr mommpeHuMH Ha-ChOTOMIHI IS TPAHCTIOPTYBaHHS mpudeniB kareropii O2 € aBTomMoOimi
MERCEDES Sprinter 408-D i RENAULT Master Turbo-D.

Hns mpuyeniB kateropii Oj, O, M0 eKCIUTyaTyIOThCS, SK NPaBUIIO, MPUBATHUMH MiINPUEMISMH 1
amMaTopaMH, BaXKJIMBUM € 3a0e3rneueHHs HeOOXiMHWX TMOKa3HUKIB MaHEBPEHOCTI 1 CTIHKOCTI MpH pyci B
PI3HOMAaHITHHX JOPOXKHIX YMOBax.

Masnespenictio AT3 Ha3uBalOTh CYKYNHICTh TakMX BJIAcTUBOCTEH, fKi 3a0e3meuyroTh
0e3mneperKoIHII pyx 1X 10 OMOpHIN MOBEpXHi, sika Mae OOMEXKEHHS SIK 3a IUIOMIEI0, TaK i 3a dopmoro [2].
Taxumu oOMexeHHSIMHU TIpU pyci AT3 MOXyTh OyTH MPOCTOPOBi, IO 3B’s3aHi 3 JOBXHHOI 1 BHCOTOIO
TPAHCIIOPTHOIO 3ac00y, a TAKOXK OOMEKEHHS 3a GOPMOIO 1 po3MipaMH JOPOXKHBOTO TIOJIOTHA, SKa CIYrye
OTIOPHOIO TIOBEPXHEIO AJIsl KOYEHHS KOJIic HOro JIaHOK.

IIpu pyci aBTomoizma Bci  HOTO TOYKW 3OIHCHIOIOTH  MOCTYMAJbHE IIEPEMIIIEHHS CBOIMHU
TPAEKTOPISIMH, 110 Y CIIBKYITHOCTI YTBOPIOIOTH FabapuTHY CMYTY PYXY, SIKY BH3HAUUTH TEOPETHYHO JOCHTH
CKIaJHO 1 HEMOXIIMBO OLIHWUTH HEBEIMKUM YHUCIOM mHapamerpiB. Tomy Ans OLIHKM MaHEBPEHOCTI
BHKOPHCTOBYIOTh TaKi BHMIpIOBadi i XapakTepUCTHKH [2....5]: MiHIMaIbHUN 1 MakcUMalbHUN TabapuTHI
paniycu MOBOPOTY, MapaMeTp MaHEBPEHOCTI MPH KPyroBOMY pPYycCi, TIOBOPOTHA IMHPHHA IO CIIAY KOJIC,
rabaputna cmyra pyxy (I'CP), ampokcumoBana I'CP, xonuentpuuyHa ampokcumoBaHa ['CP, uumHHEK i
NOKa3HUK MaHEBPEHOCTI, Mi/ SIKUM PO3YMIEThCS CTYIiHb 3CYBY TPA€KTOpPii pyXy BelEHOI JJaHKH aBTONOI3a
BIIHOCHO BEIy4Oi.

3a BIIOMOMHM ITOKa3HMKOM MaHEBPEHOCTI 1 3aJaHUMH T€OMETPUYHUMH MapamMeTpaMHu aBTOIOi3/a
MOXYTh OyTH BH3HAueHi BCi iHIII BUMIpIOBad4i MaHEBPEHOCTi, TOMY IO yCi BOHH BH3Ha4alOTHCS
napaMeTpaMy KPHUBONIHIMHHOTO pyXy aBromoizna. Cepex HMX HOPMOBAaHMMH € MiHIMallbHi 30BHIIIHIN i
BHYTpIIIHINA rabapuTHi paliycy MOBOPOTY aBTOMOI37a, IO HE MOBHHHI mepeBHIlyBatd 12,5 M 153 M, a
BiJMOBiAHO i rabaputHy cmyry pyxy (I'CP) — 7,2 m [6].

3a10BiJIbHa MAHEBPEHICTh aBTOMOI3/1a BUPAXKAETHCSA B MOXKIIMBOCTI OTO BIIMCYBaHHS B yCi TOBOPOTH,
0 3YCTPIYaOTHCS Ha MapuIpyTax pyxy, 1 MaHeBpyBaHHS (MOXKJIMBICTH 3IHCHIOBATH IOBOPOTH U y pasi
NOTPeOr pyXaTucs 3aJHIM X0JI0M) Y IIYHKTaX HaBaHTa)KCHHS 1 pO3BaHTaKEHHS [2].

TaxuM 4rHOM, 1J11 BU3HAUEHHS CTYIIEHS MPUCTOCOBAHOCTI KOHKPETHOIO aBTOMOI3a 10 KOHKPETHUX
YMOB €KCIUTyaTallii 3a MaHEeBPEHICTIO HEOOXiHO BUBUHTH IepeAdadyBaHi MapIIpyTH PyXy, pO3paxyBaTd
a00 eKCNepHMMEHTAaIbHO BHU3HAYWTH 3HAYEHHS IIOKA3HUKIB MAaHEBPEHOCTI 1 WIIAXOM 3iCTaBICHHS 3
HEOOXiAHUMH 3HAYCHHSMH, YCTaHOBJICHHMH 3 aHaJi3y peajbHUX MapUIpyTiB, CYIUTH TPO BiANOBIIHICTH
JNOCATHYTOTO PpIBHA MaHEBPEHOCTI HeoOXimHoMy. Y OUIBIIOCTI pPOOIT, MmO pO3TIAAAOTh ITHTAHHS
MaHEBpPEHOCTI aBTomoi3ma [2-5, 7], kKoyeca TATOBOIO aBTOMOOWIS 1 mpuyena MpUHMAaOTh KOPCTKUMH Y
O0iyHOMY HampsIMKY, [0 MPU3BOJUTH 10 MOXHOOK B Mexax 12...15%. Tomy meTor0 poOOTH € BU3HAUEHHS
MOKAa3HMKIB MaHEBPEHOCTI aBTONOI3[a 3 JABOBICHUM MPHYENIOM HAa €JIaCTUYHUX y OIiYHOMY HampsMKy
KoJIecax.

Pesynpratu mocnmimkeHb. OCHOBHI KiHEMAaTHuYHI 1 JMHaMIiYHI BJIACTHBOCTI aBTOMOI3Aa SK 3
OJTHOBICHHMM, TaK 1 JIBOBICHUM IPUYEIIOM, SIK €JHHOI MEXaHIYHOI CUCTEMH TiJl, 3aJIe)KATh BiJ (Gi3UYHHUX SBUIIL,
[0 BUHHWKAIOTH IIPH PYCi BCIX HOTO €JIEMEHTIB 1 B3aEMOJIii OCTaHHIX MiX c00010. B cBOIO Wepry, 11i sBHIIA
BU3HAYAIOTHCS TEOMETPIEI0 1 CTPYKTYPOIO aBTOIOI3/1a.

BigMiHHOCTI y KOHCTPYKUiSIX aBTOMOI3AiB 3 mpuyenamu kareropii O;, O, y OinpIIocTi BUMaiKiB
BH3HAYAIOTHCS BIIMIHHOCTSMH Y KOHCTPYKIIi NPUYIMHUX JIAHOK, OCKITBKH KOHCTPYKIS TSITOBUX
aBTOMOOIJIIB 3aJTUIIAETHCS HE3MIHHOO. BUTBIN 3aralbHUM BHITAIKOM € aBTOIOI3]] 3 TBOBICHUM IIPHYECIIOM, 3
SIKOTO MO’KHA OTPUMATH 1 aBTOIOI3]1 3 OJJHOBICHUM IPHYETIOM.
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ABTOIIOI3], IO PO3TIISIAETHCS, PHC. |, CKIaTAeThCs 13 IBOX MOJYIBHUX JIAHOK, SIKi, B CBOIO Yepry,
CKJIAJIAIOTHCS 13 KIHEMAaTUYHO HE3aJIC)KHUX €JIEMEHTIB — TSTOBOTO aBTOMOOLUIS 1 mpuyena. 3a MOIyIbHOT
no0yJOBHU aBTONOI3/la HECy4a CHCTeMa MpUyeria CIUPAEThCsl Ha CBill Bi30K, KoJieca SIKOTO HEMOBOPOTHI. Y
BeJly4oi JaHKU Mepe/iHs BiCh Mae KepoBaHi Koleca, KyTd MOBOPOTy sAkux &, i @, npudomy 6, >6,.
Koreca 3aaHb01 0Ci TATOBOT0 aBTOMOOIJISI - HEIIOBOPOTHI, PO3TAIIOBaHI 0331y HOTo IIEHTpa Mac.

BBenemo HacTynHI MO3HAYEHHS:

2 =Oxy — miocka iHeplianbHa cucTeMa JekapToBux koopauHat; Cey)y, m, I — ueHTp Mac, Maca i
LEHTpaIbHUNA MOMEHT iHepIlii TATOBOTO aBTOMOOINIS 111010 BEPTUKAIBHOI OCI

Cxiyyz,my, I} — Te % came s npuyena;

91, &2 — KypcoBi KyTH JIaHOK aBTOIOI3/1a;
(0 | — KyT CKJIaJlaHHs KIHEeMaTUYHO HE3aJIeXKHHX JTaHOK aBTOIOI3/a;

Vv, U — TIO3/IOBXHsI 1 OOKoBa mpoekmii mBuAKocTi Touku C, TOOTO MPOEKIii MIBHIKOCTI
touku C Ha oci pyXoMoi CHCTeMH KOOpIMHAT, 6€3M0CcepeaHRO OB’ A3aHOI 3 TATOBUM aBTOMOOIIEM;
V|, U — TO3J0BXHSA i OOKOBa MpOEKIii MEHTPY Mac MpHU4Yerna OcCi PyXOMOi CUCTEMHU
KOOPJMHAT, 0€3M0CEPEHBO OB’ A3aHOT 3 IPUYCTIOM;

S o s ey et e

X

Pucynok 1 — Po3paxyHkoBa cxema aBTONOI3[a HAa HEyCTAIEHOMY MOBOPOTI
Figure 1 — The calculation scheme of a road train for untarnished turn

Mx=f( @, ,(b ;) — MOMEHT OIOPY MOBOPOTY NPHUYENa;

Xij, Yij, Zij — M03/10BXkHI, O0OKOBI 1 BEpTUKAJIbHI PeakKlilii OOPHOI NOBEPXHI HA KOJIECa aBTOMNOI3/1a.

I'eomeTpuyHi MapamMeTpH aBTOMNOI3a!

a=CA, b:CB, C:COK; d1=01C1, cl=C102, 11:d1+01,

I[Ipn cknamanHi nudepeHLiadbHUX pIBHAHB pyXy aBTONOI3Ja 3 JBOBICHHM THIPUYETIOM
MIPUXOTUTHCS 3HAXOIUTH KOMITPOMIC MIXK IBOMA POTHIIC)KHUMH OOCTaBIHHAMH: ITO-TIEPIe, MaTeMaTHIHA
MOJIEJNIb TUIOCKONApaNIeIbHOTO PYXy aBTOMNOI3[a MOBHHHA MO MOYIIMBOCTI, HAHOIIBII OBHO 1 IE€TaJIbHO
BpPaxoOBYBaTH OCOOJIMBOCTI peaslbHOTO aBTOIMO{3/1a; MO-IpyTe, CKIAIHICT, MOJIENI HEe TOBUHHA OyTH HAITO
BHICOKOIO, TaK SIK I¢ 3HAYHO 3HIDKYE TOTEHITIHHI MOKIIMBOCTI ii aHATI3y.

Bregemo mist mogansioro po3risay HACTYIHI CHCTEMH KOOPIUHAT:

Oxyz — cucteMa KOOpAWHAT, 10 MOB’s3aHa 3 OMIOPHOIO MOBEPXHEI0;

X(Yo — CHCTeMa KOOPAMHAT, IO MTOB’si3aHa 3 BEy4O00 JIAHKOIO;

X1y| — CHCTeMa KOOPHMHAT, IO MOB’A3aHa 3 IPHYETIOM.

[pumnycrumo nami, mo [8]:

- CKJIQJIOBI €IEMEHTH MOJYJIEHOTO aBTOMOi3/1a € aOCOTIOTHO YKOPCTKI Tifa;

- BaHTaX Ha TPUYEIi PO3TAIIOBAHWN TaK, IO HMEHTPH Mac JAHOK, a TaKOX TATOBO-3UIMTHUI

NPUCTPIiH, IO 3’€AHYE iX, pO3TALIOBaHI y BEPTUKAIbHIN IUIONIMHI CUMETPIi JIAHOK;
- OCHOBHOIO TPA€EKTOPI€IO PyXy aBTOIMOI3/1a € TPAEKTOPIis IEHTPa Mac TATOBOTO aBTOMOOIIS;
- aBTONOI3] pyXa€ThCs IO PiBHIN TOPU30HTANBHIN OTIOPHIN OBEPXHI;
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B3A€EMOJIIS KOJIIC 3 OMTOPHOIO ITOBEPXHEIO TPOSBIIETLCS Yepe3 peakIlii OmopHOi MMOBEPXHi, SKi €
(yHKILISIMU KYTIB BiJIBECHHS;

- TIOBOPOTHHMH € TUIBKU MEpPENHi KoJieca TSATOBOrO aBTOMOOLNIS, KYTH MMOBOPOTY SIKUX PiBHI MiXK
co6oto, To6To 6, =6,=0;

- TIpOCKOIIYHI MOMEHTH i MOMEHTH BiJl HEYPiBHOBKEHIX 00EPTOBIX Mac HE BPaxOBYIOTHCS;
- Ha aBTONOI3J] MIIOTh HACTYIHI CHJM: CHIHM ONOPY KOYEHHIO X, CHJIM Omnopy OiuHOMY
Bi/IBEJICHHIO IIMH Yjj, BEPTHKAIbHI PEaKIlii OMOPHOI MOBEpXHi Zj, cuiy iHepuii P;, MomeHT
OIIOpY MOBOPOTY NpHyena M;.
KyTtu BinBeneHHS KOJIiC aBTOIOi3/1a BU3HAYMMO y BiATIOBITHOCTI 10 CXEMH, IO HaBeIeHa Ha puc.2.
JlJis TArOBOrO aBTOMOOLIS 3 MepeHIMHU KEPOBAaHUMH KOJIeCaMH OTpuMaemo [9]:
U + o(a - esinf,) — 6,sin 6,

0, =0, —arctg . ,
V —w(H +&ecosd)) —0,scos 0, @8
P p— U +w(a—¢&sin H{V)—é{'gsin 491" ‘
V —w(H +&cos)) —0,6cos 0,
a)
Y‘ XD1
Yo
A
X
0)

y

X
Pucynox 2 — Jlo BU3HaYeHHS KyTiB BiIBEICHHS KOJIIC TATOBOTO aBTOMOOLIIS (a) i mpuderna (0)
Figure 2 — Determination of the angles of the displacement of the wheels of the traction car (a)
and the trailer (b)
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Jst 3a1HBOT OCi TATOBOTO aBTOMOOIIS 3 HEMTOBOPOTHUMH KOJIECAMU:

~U+b , —
0, =arctgu, 0, :arcth 2)
V—-wH V+wH

Jlnst oceii mprYema 3 HEMOBOPOTHHMH KOJIECAMH:
(Uz—wzsz)‘FH@z—ézj)Sinazj =12
Vy —H(w, —60,;)c0s0,;

(U,-wb,, )-H(w,-0,,)sinb,,
V,+H(w,-0,,)cos0,, '

b

0, =—0,; —arctg

3)

0,,'=-0,, —arcig

HdudepenuiansHi piBHAHHS aBTONOI3/]a 3 IBOBICHIM MPUYEIOM 3alllCaHi Y BUITIAI:
- 11 HO370BXKHBOT MIBUKOCTI IIEHTPa Mac TSATOBOTO aBTOMOO1IIS

(m+m,)(V—Ua))+ca)2m1 —[md,[(0—¢,)sing, _(w_@)z cosg, | =

2
=—(X,cos0,+Y,sin6,+ X, cos0,+Y, sinb,)— (X, +X;)—Z[(X2j +X;j.)xcosg01 -(Y,; +Y2'j)sin¢]];
i1
- JIJIS TIOTIEPEYHOI MIBUIKOCTI IIEHTPA Mac TATOBOTO aBTOMOOIIIA

(m+m1)(U_Vw)_cw2m1 —[md, x[(w—@,)cosp, +(a)_(/"1)zsm¢1] =

2
=—(X,sin0,-Y,cos0,+X,sin0,-Y, cos0,)+(Y, +Y2)—Z(X2j + X, )xsing, +(Y,, +Y,, )cosp,;
- JUTsl KyTOBOI IIBUJIKOCT1 TSATOBOTO aBTOMOOLIS

lo+[dc—(U+Va)]em, +cmd, x [(>— @, )cosp, +(w—@, ) sing, | =
=H(X,cos6,+Y,sin,— X,cosl,-Y, sin,)+ (X, + X, ) +a(Y,cos0,— X, sin6, +Y, cos6, — X, sin0,)

2
+/(X,-X,)H, - (Y, +Yz)b]_02[(X2j +X2j)sm¢)1 +(YZj +Y2j)xcos¢]];
=1

- JJid npyu4dena

2
[1,+md; ] x(io—@,)+md, x[(V —-Uw+ca? ) xsing, +(Vo-U—ca? ) xcosp ] =1, Y [ (Y, +Y,. )+ M,. )

P

JL1st 3HAXODKEHHS TPAEKTOPIN TATOBOTO aBTOMOOUTS 1 MpHdena 10 TMHAMIYHUX PIBHIHE (4) CITifT
JOJIaTH KIHEMAaTHYHI PIBHAHHS:

x=Vcos&-Usin 4,
y=Vsin3+U cos 9,
$=ow.

)

CucreMma piBHSHB, 110 ONHKCYE TUIOCKOMApaJIeIbHUN pyXy aBTOIOI3/a, CYTTEBO HEMiHINHA 1 11
IHTerpyBaHHS HaBITh 13 3aJyYEHHSIM Cy4acHOT OOUMCITIOBAILHOI TEXHIKH BU3MBAE MEBHI TpyAHOILI. ToMy Ha
MIePIIOMY €TaITi CIIPOCTHMO ITi PIBHSAHHS 1 IPUHMEMO, 110 aBTOIOI3/] Y CKJIAi TSTOBOTO aBTOMOOIIS i

JIBOBICHOTO TIPUYENa PyXaeThes piBHOMIpHO (V = CONSL) | xyTh OBOPOTY 30BHILIHBOTO i BHYTPIlIHEOTO

_ /
KOJIiC aBTOMOOLIA-TATaya OTHAKOBI (6{. =0, ).
Jltst iHTeTpYBaHHS PIBHSIHB PYXY aBTOIO{37a HEOOX1THO BUSHAYNTH HOPMaJIbHI peakIlii ommopHOi
MOBEPXHI Ha KOJIeCa aBTOIOI3/1a i MOMEHT 1HEpIil OKpEMHUX HOTro JIaHOK.
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HopwmaibHi peakinii ormopHOT TOBEpXHI Ha KOJIeca TATOBOIO aBTOMOOIIA Z; 1 Z;, a TAKOX 31BOEHY BiCh
npudena Z; 3a pi3HOr0 HaBaHTa)XCHHS Ha TSATOBO-3UiMHUN TPUCTPIA BU3HAYAIOTHCS 3aJICKHOCTSIMU:

Z1 =g><m—(m><g><b—g><m2xb1 xﬂ)xi;
L, L,
ZZ=(mxgxa+m2xgxb1xa+c)x§;
1
d
Zgzmzxng—f, ©

1

ne L, — 6a3a tarosoro aBroMo0ins, L =3550 mm;
L, — 6a3a nmpuuena, L,=3000 mm;
a — BIJICTaHb BiJl IICHTPY Mac JI0 NMEPEIHBOI OCi TATOBOTO aBTOMOOLIsA, a=1900 MM;
b — BizcTaHp BiJ IIEHTPY Mac A0 33IHBOI 0ci aBTOMOO1Is, b=1650 MM;
C — BiICTaHb BiJ UEHTPY Mac aBTOMOOLIA-TAra4da 0 Oro TOUKHU 3YiNKU 3 Ipudenom, c=2450 Mmm;
b, — BicTaHp Bix HEHTPY Mac MpHuUena J0 Horo oci, mo JIeXKHUTh MocepeinHi Mix ocsiMu nipudena b;=180
MM;
d, — BizcTaHb Bij IIEHTPY Mac MpUYENa 10 TOYKH 3UINKH 332 HABAHTAKEHHS HA TATOBO-3YIMHUAN MPUCTPIi
P..=500 H, d,;=2718 mm;
m — Maca TAroBoro aBTomo01s1, m=3500 kr;
m, — Maca nmpuyena, my,=2800 k.

Ha puc. 3 HaBesieHi pe3yabTaTu po3paxyHKy HOPMaIBHUX PEakKIliii OMOPHOI MOBEPXHI HA OC1 TATOBOTO
aBTOMOOUIS 1 Tpuyerna 3a pI3HOTO 3aBaHTAXEHHS HAa TATOBO-3YIIMHUH MPHUCTPid, 3 SAKOTO CIiIyeE,
HaBaHTAKEHHS Ha OCi aBTOMOOLISA 3MIHIOIOTHCS IPOIOPIIIOHATHFHO HABAHTAKEHHIO HA TATOBO-3UiITHUN
IPUCTPIH.

20000

19000 4 »—/.’_"

18000

17000 1
16000

15000 - \\"’
14000

13000 \\
\

12000

HaBaHTaXeHHA Ha Bicb, H
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10000
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HaBaH Ha 34inHun i, H
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Pucynok 3 — HopmanbHi peakii ommopHoi moBepxHi Ha Kojeca ocei
aBTONOI3/a B 3aJI€KHOCTI BiJ] HABAHTAXXCHHS Ha TSATOBO-3UilTHUNA TPUCTPIii
Figure 3 — Normal reaction of the support surface on the axle wheels
road train in the field of gravity on the thrust-strand attachment

Hopmanbhi peakiiii onopHoi MOBEpXHI Ha Koyeca Oceil aBTOMoi3/[a MOXKYTh 3MIHIOBATHCS MPH pyci
aBronoizga. Ili 3MiHM 00YMOBJIEHI PEKMMOM PYXy aBTOIOI3/1a, HEPIBHOCTSIMH HA JTOPO31 1 THIIOM ITiIBICKH
KOJIiC SIK aBTOMOOUIA-TATa4ya, TaK 1 mpuyerna.

MomMmeHTH iHepIlii JTaHOK aBTOIOI37]a BH3HAYUMO y BIAMOBITHOCTI JI0 METOJMKH, 3alIPOIIOHOBAHOI Y
po6ori [10].

B ocHOBY naHOi METOIMKH IOKJIaJeHI JBa MPUIYIICHHS: MO-TepIle, MOMEHT iHEpIii aBTOMOOLISA
3aJIeKUTD BiJ 3aKOHY PO3MOAUTY HOTO Macu y Mexax Kodiii, 6a3u 1 BUCOTH; MO-ApyTe, MIJIbHICTh PO3MOILTY
MOMEHTY 1HepLii MiAMOPSIIKOBYEThCS HOPMATBHOMY 3aKOHY PO3MOIITY.

Haii6inpm BiporiaHi 3HAaYCHHS pajiyca iHepIlii BiIHOCHO:
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- BEPTHKAIBHOI OCi

2
pzzjiabﬂ_iiab,
2 12 6

- MOB3IOBXHBOI OCl

1 B 1
pxz\/E(H—h)h-FEig(H—h)h’
- TomepedHoi oci
p =\/lab+l(H—h)hilab, (7)
! 2 3 6

ne B — komist aBromMo0ins B=1765 MM, xois nmpudena B,=1750 mwm;
H — Bucota aBromo6inss H=1750 mm, Bucora mpuyena H,=700 mmM;
h — Bucota nenTpy mac aBromMo0ing h=780 mm;
h, — Bucora nentpy mac npudena h,=370 mm.

Taxk, AJI1 TATOBOTO aBTOMOOUIA-TATAYA 1 IPUYIETIa paaiyCH IHEPITii CKITaIH:
p~=1226\*, po= 0,622 M%,
p= 0,807 M°. po= 0,483 M°.

py= 1,325 v". py= 0,556 M.

MoMeHT iHepIlii KOXKHOT 3 JIAHOK aBTOTOi3/1a BUBHAYUTHCS 32 BiZJOMOIO ()OPMYJIIO0

I.=mp;.

Toni
L= 1839,0 krxm’, L,=311,2 krxm?,
L= 1210,5 krxm?, Lo=241,5 krxm’.
L= 1987,5 krxm’, I,=278,5 krxm’.

Jnst BU3HaUCHHSI TOKa3HWKIB MAHEBPEHOCTI aBTOIO13/1a HEOOX1THO MPOIHTErpyBaTH CUCTEMY PiBHSIHB
(4), BUKOPHCTOBYIOUH, HAIIPUKJIIA, IporpaMHue 3abe3neueHus Maple 12.

[IpoiaTerpyeMo cCUCTeMy PiBHSHB 3a JOIOMOTOIO TpOorpaMHOro 3abesmedeHHs Maple 12 3a Takmx
BUXIJIHUX JaHMX:
a=1,9; b=1,65; c=2,45; d,=1,55; ¢,=1,45; 1,=3,0; H=0,75; H,;=0,95; €=0,2; L,=3,55; L,=5,64; L,=3,0;,L=6,5;
V:=0; kf:=0;

X1:=0;X2:=0;X3:=0;X4:=0; Z1=15958.2; Z2:=18376,8; Z3:=13720; Z4:=27440;

2:=9.81; m1:=3500; m2:=2800; J1:=10972.5; J2:=6298,3;

k1:=44700; k2:=44700;k3:=44700;phi10:=0; theta0:=0.0;kappal=0,8; kappa2=0,8; kappa3=0,8; kappad=0,8;
Y L:=k1*deltal/sqrt(1+(k1*deltal/(kappal *Z1))*2); Y2:=k2*delta2/sqrt(1+(k2*delta2/(kappa2*Z2))*2);
Y3:=k3*delta3/sqrt(1+(k3*delta3/(kappa3*Z3))"2); Y4:=k4*deltad/sqrt(1+(k4*deltad/(kappad*Z4))*2).

Ha puc. 4a HaBesieHi pe3yinbTaTH pO3paxyHKy HapaMmeTpiB pyXy aBTOIOI3/[a, 30KpeMa TPAEKTOPIl pyxy
TAraya i mpuyena, Ha puc. 5 — KyTiB BiIBEJEHHS KOJic oceil aBTomoi3na, Ha puc. 6 — 3MILEHHS TPaeKTOpil
Ipryena moo Tpaekropii aBromo0inst i I'CP B 3anmexHOCTI Bi pajiiyca MOBOPOTY aBTOMOI3/A.

Sk cmigye 3 puc. 5, KyTH BiABEACHHs KOJIIC MpWYerna OUTHIN y TIOPiBHAHHI 3 KyTaMH BiJIBEICHHS
aBTOMOO1JISI, IO MPU3BOAUTH A0 30UTBIICHHS 3MIMIEHHS TPAEKTOPIi MpHYEna Mo/0 TPAEKTOPil aBTOMOOLIS 1
SIK HACTIIOK — /10 301IbIIIEHHS ra0apuTHOI CMYTH PYyXY, puc. 6 1 Tadu. 3.
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0)
PucyHnok 4 — TpaekTopist LIeHTpa Mac TATOBOrO aBTOMOOLIA (a) 1 TaHoK
aBToroi3za (0) 3a KyTa MOBOPOTY KepOBaHMX Kodic Tsrava (theta =0,3 pam)
3a HaBaHTAKCHHS Ha TATOBO-34inmHUi mpuctpi 500 H
Figure 4 - Trajectory of center of mass of traction vehicle (a) and links
autotrain (b) at the angle of rotation of the driven wheels of the tractor (theta = 0,3 rad)
for load on the traction coupling device 500 N

[
R 12500

KyT BinBeaeHHs, pag

-0,1 -
KYT NOBOPOTY Ke pOBaHUX Korlic aBTomMobGins, pan

=& 33/]HA BiCb Npnyena
=/ 33Hs1 BiCb aBTOMOGINA

= nepeaHs BiCb Npuyena
=== epeHsi Bicb aBTOMOGINs

PucyHok 5 — 3anexHicTb KyTiB BiIBEICHHS KOJIIC
oceif aBTomoi3a BiJi KyTa IOBOPOTY KEPOBaHHX
KOJIIC aBTOMOO1JIs1

Figure 5 - Dependence of the angles of removal of
the wheels of the axes of the trains from the angle

Pucynok 6 — 3mimeHHs1 TpaekTopii mpuuena
moao  Tpaektopii  aBromobims i ['CP
TIOBOPOTY ABTOMOI3/a

Figure 6 - Trailer trajectory displacement in
relation to the trajectory of the vehicle and the

of rotation of the steering wheels of the car

GSR of rotation of the trains

Tabnuus 3 — I'CP aBronoizna Mercedes-Benz TIN “Sprinter”+ I[IBB® 15

Table 3 - GSR autotrain Mercedes-Benz TIN

"Sprinter" + PVBF 15

l'abaputHa cmyra pyxy (R3r=12,5 M), M

Tun aBTonoizga

Pyx no kony

Iosopot Ha 90° Iosopot Ha 180°

Ha »xopctkux y GiuHOMY

5,019
HanpsAMKYy KoJjiecax

4,656 4,991

Ha enactnunux y 6iaHOMY

5,612
HaNpsIMKy KoJiecax

5,213 5,229
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Sk chigye 3 puc. 5, KyTH BiIBEICHHS KOJIiC TpWUera OUTBINI y MOPIBHAHHI 3 KyTaMH BiIBEICHHS
aBTOMOOIJISA, IO TMPU3BOAUTH MO 301IBIICHHS 3MIIICHHS TPAEKTOPIi IMpHUUena moa0 TPAEKTOPii aBTOMOOINS i
SIK HACJTiTOK — JTO 30UTBIIEHHS TabapuTHOI CMYyTH pyXy, Tabd. 3.

BucHoBku. Po3pobnena marematnyHa MoJedb aBTONOI3Ja Yy IUIOCKONAPAJIENbHOMY PYCI.
IHoTerpyBaHHs JliHEapU30BaHOI CHCTEMH DIBHSHb JO3BOJIMJIO BHU3HAYUTH IIOKA3HUKHM MAaHEBPEHOCTI
aBTOINOI3/1a 1 BCTAHOBUTH, L0 BpaxyBaHHS OIYHOTO BiJBEIEHHS IIWH aBTOMOOIIS i pHUena NPU3BOIUTD JI0
30inpmenHs: ['CP aBromoizna wa 10...14%. [loka3aHo, 0 MaHEBPEHICTh aBTOMNOI3/a HA E€NACTUYHUX Yy
OlyHOMY HamnpsIMKy KojecaX 3 ypaxyBaHHs YCiX HOTro MOXIJIHMBUX oOMexeHb (0a3u aBTOMOOINA-TATaya,
PO3TallyBaHHS TOYKH 34ilIKH, JOBXKUHH TUIIUISA [TpUYena, 0a3u npuyena) Moke 3a0e3NeunuTH aBTOoMNoi31, Mo
pO3TISAAETHCS.

[lepcriekTHBH MOAAIBIIOIO AOCTIIKEHHS. MaHEBPEHICTh aBTOIOI3/1a MOKa3ye Ha MOXKJIMBICTH HOTO
BUKOPUCTAaHHS Ha 3arajipHiii Mepexi aBToMoOimbHHX Jnopir. [lpore BoHa He BKazye Ha OesrnedHe
BUKOPUCTAHHS aBTONOI3[a, JUIA SKOrO MOTPiOHO 3a0e3MedeHHs] CTIMKOCTI HOro pyxy 3 BHCOKHMH
HIBHJIKOCTSIMH SIK Ha TMPSIMOJIIHIMHHUX, TaK 1 KPUBOJIHIMHUX BiJpi3kax jgopord. l{pomMy mnuTaHHIO OyIyTh
TIPUCBSYCH] TTOTATIBIII TOCITIIKEHHS.
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texHiuyHuit 30ipHuk. — K. : HTY —2018. — Bum. 3 (42).

VY crarTi BU3HAa4YCHI MOKAa3HUKM MAHEBPEHOCTI aBTONOI3Ja HAa €IACTHYHHX y OIYHOMY HaNpsIMKY
KOJIecaX TATOBOTO aBTOMOOLNIA 1 mpuyerna kareropii O2.

OO0’€eKT DOCHIKEHHS — MMOKa3HUKHA MaHEBPEHOCTI aBTOTOi3/1a HAa €IACTUIHUX Y OIYHOMY HAIPSIMKY
KOJIECaX TATOBOTO aBTOMOOLIIS 1 mpHUyerna.

Merta pobOTH — BU3HAUCHHS IMOKA3HWKIB MaHEBPEHOCTi aBTOMNOI3/la 3 JBOBICHUM IPHYEIIOM Ha
€JIACTUYHUX y O1YHOMY HAIpsAMKY KOJIecax.

MeToau TOCIiPKEHHS — aHAII THYHUHN, TOPIBHSUTEHUT.

Jnst mpuyeniB kareropii O, O, MO €KCIUTyaTyIOThCs, K MPABUIIO, MPUBATHUMHU MIANPUEMISIMH 1
amMaTopaMH, BaXXJIMBUM € 3a0e3rneueHHs HeOoOXiMHWX TMOKa3HUKIB MaHEBPEHOCTI 1 CTIHKOCTI MpH pyci B
pI3HOMAaHITHHX NOPOXHIX ymoBax. llpm pyci aBTomoizma BCi HWOTO TOYKH 3IIHCHIOIOTH ITOCTYIAalbHE
TIepEMIITIICHHS] CBOIMH TPAEKTOPISAMH, IO Y CIIBKYIMHOCTI YTBOPIOIOTH Ta0apHTHY CMYTY pPyXy, SKY
BU3HAYUTH TEOPETUYHO JIOCHTH CKIIAJIHO 1 HEMOXKIIMBO OLIIHUTH HEBEIMKUM YHCIOM TapameTpiB. ToMy Juis
OLIIHKA MaHEBPEHOCTI BUKOPUCTOBYIOTH Pi3HI BHMIpIOBayi, OCHOBHUM cepe]l SIKUI € YMHHUK i MOKa3HHK
MaHEBPEHOCTI, MiJl SIKUM PO3YMI€TBCS CTYMIHb 3CYBY TPAa€KTOPil pyXy BeAeHOI JaHKH aBTONOI3[a BiJHOCHO
Beayuoi. J{nsg oro BU3HAYEHHS PO3TISAHYTI OCHOBHI KiHEMaTH4Hi i AMHAMIYHI BIaCTHBOCTI aBTOMOI3/a SIK 3
OJTHOBICHHMM, TakK i JBOBICHUM MPUYEIIOM, SIK €IMHOI MEXaHIYHOI CHCTEMH Tij, IO 3aJIeXKaTh Bifl (Pi3WIHUX
SIBUII, SKi BHHUKAIOTH TPU PYCi BCIX HOTO €IeMEeHTIB i B3aEMOZil OCTaHHIX MiX co0or. B cBoro uepry mi
SIBUIIIA BU3HAYAIOTHCS TEOMETPIEIO 1 CTPYKTYPOIO aBTOIOI31a.

BigMmiHHOCTI Yy KOHCTPYKIIiSIX aBTOIOI3MiB 3 mpuuernamMu kateropii O;, O, y OLIBIIOCTI BHITaIKiB
BU3HAUYAIOThCA BIIMIHHOCTSAMH Y KOHCTPYKIIl NPUYITHUX JIAHOK, OCKIJIbKM KOHCTPYKIS TSITOBHX
ABTOMOOWIIB 3aJIMINAETHCSA HE3MIHHOIO. BBl 3aralbHUM BUIAJIKOM € aBTOIOI3/ 3 IBOBICHUM MPUUEIIOM, 3
SKOrO MOXKHA OTpUMAarTd 1 aBTOMOI34 3 OJHOBICHUM mpuyenoM. Jlis Takoro aBTOMoi3na CKIaAeHi
nudepeHLianbHi piBHAHHS PyXY.

[HTerpyBaHHS JiHEApH30BAHOI CHCTEMH PIBHSHB JO3BOJIMJIO BH3HAYUTH MOKAa3HHUKH MaHEBPEHOCTI
aBTOIIOT3/]a i BCTAHOBUTH, 1[0 BPaxXyBaHHS OIYHOTO BifIBEIECHHS IIMH aBTOMOOLIS 1 pUYerna Npru3BOANTE JI0
30inpmmenHst ['CP aBromoizga ma 10...14%. IlokazaHo, m0 MaHEBPEHICTH aBTOMOI3/a HA ENACTUYHUX Y
OIYHOMY HamNpSMKYy KoJIecaX 3 ypaxyBaHHsS YCiX HOro MOXIJIMBHX OOMeExeHb (0a3u aBTOMOOIISA-TsTaya,
PO3TallyBaHHS TOYKH 34ilIKH, JOBXUHH TUILISA ITpUYena, 0a3u mpuyena) Moke 3a0e3MeunuTH aBTOMNoi3, M0
PO3TIIAIAETHCS.

Pesynpratu gocnimkenp OyayTh KOPUCHUMH A7 BOAIIB 1 MiANPUEMIIB, SKi €KCIUTyaTyIOTh aBTOIOI3]
3 mpuyernoM kateropii O, mpu BUOOpi pallioHaTbHUX MapIIPYTiB MEPEBE3CHb.

KJIFOUOBI CJIOBA: ABTOIIOI3/1, ITPUYII, KYT BIJIBEAEHHS, 3MILLIEHH S, TPAECKTOPIS,
I'ABAPUTHA CMI'A PYXY, KATEI'OPISI, MAHEBPEHICTb
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ABSTRACT

Sakhno V.P., Stelmashchuk V.V., Pazin R.V. The maneuvrability of motor train with trailor category
02. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical
Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article defines the indicators of maneuverability of a trailer for tractional vehicles and trailers of
category O2 in the lateral direction.

Object of research — indicators of maneuverability of an automobile traction on lateral elastic wheels
of a traction vehicle and trailer.

The purpose of the work is to determine the indicators of maneuverability of a trailer with a two-axle
trailer on wheels that are elastic in the lateral direction.

Methods of research — analytical, comparative.

For trailers of category O1, O2, operated as a rule by private entrepreneurs and amateurs, it is
important to provide the necessary indicators of maneuverability and stability when driving in different road
conditions. When moving an automobile train, all its points carry forward the displacement of their
trajectories, which in aggregate form the overall lane of motion, which is theoretically difficult to determine
and can not be estimated by a small number of parameters. Therefore, various gauges are used to assess
maneuverability, the main among which is the factor and indicator of maneuverability, which is understood
as the degree of displacement of the trajectory of the movement of the trailer link with the driver. For its
determination, the main kinematic and dynamic properties of the car traction, both with a uniaxial and two-
axle trailer, as a single mechanical system of bodies depending on the physical phenomena that arise in the
movement of all its elements, and the interaction of the latter with each other are considered. In turn, these
phenomena are determined by the geometry and structure of the road train.

Differences in the design of trains with trailers of category O1, O2 in most cases are determined by
differences in the design of trailer units, since the structure of traction cars remains unchanged. A more
general case is a trailer with a two-axle trailer, from which it is possible to get a train with a uniaxial trailer.
Differential equations of motion are compiled for such a train.

The integration of the linearized system of equations allowed us to determine the indicators of
maneuverability of the trains and to establish that taking into account the lateral tire of the car and trailer
leads to an increase in the GPA of the trains for 10 ... 14%. It has been shown that the maneuverability of a
trailer for elastic in the lateral direction of the wheels, taking into account all possible constraints (the basis
of the car-tractor, the location of the coupling point, the length of the trailer's trailer, the trailer base) can be
provided by the trains being considered.

The results of the research will be useful for drivers and entrepreneurs operating an auto train with a
category O2 trailer when choosing rational transportation routes.

KEY WORDS: AUTOPOEZD, PRESSURE, CORRECTION, DISTRIBUTION, TRAEKTORY,
GABARITNAYA MOVEMENT, CATEGORY, MANUUALITY

PED®EPAT

Caxno B.I. ManeBpeHHOCTh aBTOmNOE3Ma ¢ mpuienom kareropun 02 /  B.IL Caxso,
B.B. Crenpmamyk, P.B.Ilazun // BectHuk HarmonaibHOTO TpaHCIOPTHOTO YyHUBepcuTeTa. Cepus
"Texamaeckue Hayku'". Hayano-texandecknit coopauk. — K. : HTY —2018. — Beim. 3(42

B cratee ompeneneHBl MMOKa3aTeNld MaHEBPEHHOCTH AaBTOIMOE3[a Ha DJIACTHYHBIX B OOKOBOM
HaIpaBJIeHUH KOJIecax TATOBOTO aBTOMOOWIIS 1 npuiena kareropuu O2.

OOBEKT HCCICIOBaHMUS - IOKA3aTeId MAaHEBPCHHOCTH aBTOIOE3/la Ha 3JIACTHYHBIX B OOKOBOM
HaIpaBJICHUU KOJIECaX TATOBOTO aBTOMOOWIIS U MpHIIETa.

Lens paboThI - onpezieNicHne MoKa3areied MaHEeBPEHHOCTH aBTOIOE3/1a C ABYXOCHBIM TPHUIICTIOM Ha
3JIACTUYHBIX B OOKOBOM HAIPaBJICHUH KOJIECax.

MeTobl UCCIIC0BAHUS - AaHATUTUUCCKUN, CPAaBHUTEIIbHBIM.

Hna  mpumenoB  kareropun  Ol, 02, oKcmyaTupyeMblX Kak  [PaBWIO, YaCTHBIMH
NPEANPUHAMATEIIIMA W JTIOOWTENSIMA, Ba)KHBIM SBJISETCS oOecredeHne HEOOXOMUMBIX ITOKa3aTenei
MaHEBPEHHOCTH U YCTOHYMBOCTH MPH ABM)KCHUH B Pa3IMYHBIX JIOPOXKHBIX YCIOBHSX. [Ipu IBHKCHHUU
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aBTOIIOE€3/]a BCE €r0 TOYKU OCYILECTBJSIOT MOCTYIIATEIbHOE NEPEMELICHUE CBOMMHU TPAEKTOPHSIMHM, YTO B
COBOKYITHOCTH 00pa3yroT radapuTHYIO MOJOCY IBI)KEHHSI, KOTOPYIO ONpPENeINTh TEOPETUIECKH TOCTATOUHO
CJIO’)KHO M HEBO3MOXXHO OLICHWTh HEOOJBIIMM YHCIOM IapamerpoB. [103ToMy I OLIEHKHM MaHEBPEHHOCTH
UCTIOJIB3YIOT pa3iIMyHble H3MEPUTEIHM, OCHOBHBIM CpPEIU KOTOPBHIX SBJsETCs (akTop M IOKa3aTelb
MaHEBPEHHOCTH, I10Jl KOTOPHIM IOHHMMAETCS CTENEHb CMELICHUS! TPACKTOPUH IIBH)KEHHsI BEJOMOTO 3BEHA
aBTOIOE3/7]a OTHOCHUTENBHO BeAylIero. s ero ompeneneHuss pacCMOTPEHBI OCHOBHBIE KHHEMAaTUYECKHE U
JUHAMHWYCCKHEC CBOMCTBaA aBTOIIOC3/1a KaK C OJHOOCHBIM, TaK W JABYXOCHBIM IIPUIICIIOM, KakK eI[I/IHOﬁ
MEXaHHYECKOM CHUCTEMBI TECII, 3aBHCHHIeﬁ oT (1)1/131/111ec1<1/1x HBJ’IGHI/IEI, KOTOPBIC BO3HHUKAIOT IPU IABHUKCHUN
BCEX €ro JJIEMEHTOB, M B3aUMOJCHCTBHA MOCIEAHUX MEXAy coOoi. B cBowo ouepenp, 3TH SBIEHUA
ONPEAEIISIIOTCS T€OMETPUEN U CTPYKTYPOU aBTOIOE3/1a.

Paznuunsg B KOHCTPYKLHMSAX aBTONOE3I0B ¢ mpuienamMu kareropun O1, O2 B OONBIIMHCTBE CIy4yaeB
OMPEACTIAIOTCA PA3IMYUAMN B KOHCTPYKOWH MNPUICHHBIX 3BCHLBEB, IMOCKOJBKY KOHCTPYKIHUA TATOBBIX
aBTOMOOWJIEH OcTaeTcsi HeM3MEHHOM. boiee 00IUM citydaeM sIBISIETCSl aBTONOE3]] C IBYXOCHBIM MPHUIIETIOM,
13 KOTOPOTO MOYKHO ITOJIyYUTh U aBTOMOE3] C OJJHOOCHBIM MPHIIETIOM. JIJIi TaKOTO aBTOMOE3/1a COCTABIEHBI
mddepeHInanbHbIC YPaBHEHHUS JIBUKCHUSI.

WnTerpupoBanust JTWHEapU30BaHHONW CHUCTEMBl YpaBHEHHH IO3BOJIMIO OMNPENENUTh IOKa3aTelu
MaHEBPEHHOCTH aBTOIOE3/la W YCTaHOBHUTBH, YTO y4yeT OOKOBOTO yBOAA INMH aBTOMOOWIS W TpHIEna
npuBouT k yBenundeHuto ['TIJ[ aBromoesna Ha 10 ... 14%. Iloka3aHo, 4TO MaHEBPEHHOCTh aBTOIIOE3/1a HA
3JIACTUYHBIX B OOKOBOM HalpaBJICHUU KOJIECaxX C YUYCTOM BCEX BO3MOKHBIX OI‘paHI/I‘-IeHI/II\/'I (6331)1
aBTOMO6I/IH$1-T$II‘a'-Ia, PaCIoJIOKCHUE TOYKMU CHEIKH, [JIWHBI [bllIa HpHIeCIa, 0a3nl npnuena) MOXET
o0ecreunTh aBTOIO0e3 1, KOTOPBIH paccMaTpHBaeTCsl.

Pesynpratel  uccnemoBanuii  OymyT TOJE3HBIMH Ui BOAWTENEH M MpeINpUHUMATENCH,
IKCIUTyaTUPYIOIINX aBTOMOe3[ ¢ npuienoMm kareropun O2 mpu BbIOOpe palMOHAIBHBIX MapIIPyTOB
IIEPEBO30K.

KIIFOUEBBIE CJIOBA: ABTOIIOE3[, IIPMLEIL, VYI'OJl VYBOJA, CMEUIEHME,
TPAEKTOPUS, TABAPUTHAS I1OJIOCA ABUXEHUA , KATETOPHYA, MAHEBPEHHOCTD
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BEZPIECZENSTWO, OSZUSTWA 1 KRADZIEZE NA PODSTAWIE ODPOWIEDZI NA
ANKIETE OSOB PRACUJACYCH NA STANOWISKU SPEDYTORA TRANSPORTU
DROGOWEGO KRAJOWEGO ORAZ MIEDZYNARODOWEGO

MICHALSKI Jacek, Dr hab. inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszéw, Polska, jmichals@prz.edu.pl

SAFETY, FRAUD AND THEFT IN THE BASIS OF ANSWERS TO AN ANSWER
AT THE POSITION TRANSPORT FREIGHT ROAD NATIONAL AND INTERNATIONAL

MICHALSKI Jacek, Doctor of Technical Science, Rzeszow University of Technology, Rzeszow,
Poland, jmichals@prz.edu.pl

BE3IIEKA, IIAXPANCTBO TA KPAIXKKH HA OCHOBI PE3YJIbTATIB
OIIUTYBAHHA EKCITEJUTOPIB HAITIOHAJIBHOT'O TA MDKHAPOHOI'O CITOJIYYHEHHA

MIXAJIBCKI Suek, nmoktop xaOumitoBanuii, JemoBchka Ilomitexnika, XKemys, Ilosbima,
jmichals@prz.edu.pl

WSTEP

Ryzyko ma zaré6wno aspekt pozytywny; szanse, zyski, korzysci, jednak wystepuje tez druga
negatywna strona; czyli szkody 1 straty. Analiza ryzyka to, identyfikowanie zagrozen oraz ocena poziomu
ich ryzyka [2, 4]. Zagrozeniem jest stan lub sytuacja, ktora stwarza niebezpieczenstwo, jest to takze
mozliwos$¢ zaistnienia szkody, niebezpieczna sytuacja prowadzaca do strat lub potencjalne warunki, ktore
aktywizujac si¢ w sekwencj¢ zdarzen moga prowadzi¢ do strat [16]. Zarzadzanie ryzykiem to
skoordynowane dziatania dotyczace kierowania i nadzorowania organizacja w odniesieniu do ryzyka [19].

Z inicjatywy Komisji Europejskiej opracowane zostaty wytyczne dla kierowcow oraz wytyczne dla
kadry zarzadzajacej transportem w konteks$cie szeroko pojgtego bezpieczenstwa i przeciwdziatania réznego
rodzaju zagrozeniom (kradzieze, nielegalni imigranci, akty terrorystyczne) [3].

W 2017 roku raport TAPA (Transported Asset Protection Association) podaje, ze 72% przestgpstw
drogowych miato miejsce w czasie postoju pojazdow w niestrzezonych lokalizacjach, a ktore to postoje z
reguly byly wymuszone konieczno$cia obowiazkowej przerwy w prowadzeniu pojazdu. Organizacja apeluje
o zwigkszenie liczby bezpiecznych parkingdw [22].

Firmy chcace skorzysta¢ z, najbardziej efektywnych metod sterowania ryzykiem - ubezpieczenia
odpowiedzialno$ci cywilnej i ubezpieczenie tadunku, winny szczegdtowo zapozna¢ si¢ z poszczegolnymi
rodzajami produktow ubezpieczeniowych, aby zapewni¢ sobie wlasciwa ochrong ubezpieczeniows [5].

BEZPIECZENSTWO, KRADZIEZE I OSZUSTWA W PRZEDSIEBIORSTWACH LOGISTCZNO-
TRANSPORTOWYCH

Transport towarowy nalezy rozumie¢, jako $wiadczenie ustug polegajacych na przemieszczeniu
fadunkow oraz ustug dodatkowych bezposrednio z tym zwiazanych [11]. Przewo6z zwiazany jest zard6wno z
ruchem pojazdu, jak i jego postojem. W celu umieszczenia/zdjgcia towardw na $rodku transportowym
niezbedne jest wykonywanie roznorodnych manipulacji dokonywanych w punktach transportowych.
Niektore ustugi transportowe wymagaja podjecia czynnosci dodatkowych wynikajacych z podatnosci
transportowej, podatnos¢ ekonomicznej oraz jego podatnosci tadunkowe;j [1, 7, 8, 9, 18].

Do prowadzenia dziatalno$ci w zakresie transportu drogowego niezbedna jest licencja. Jednym z
warunkOow jej otrzymania jest spetnianie wymogow dobrej reputacji przez cztonkéw organu zarzadzajacego
osoby prawnej, osoby zarzadzajace spotka jawna lub komandytowa, a w przypadku innego przedsigbiorcy -
osoby prowadzace dzialalnos¢ gospodarcza [6].

Raport ,,Skala kradziezy w europejskim transporcie drogowym w latach 2009-2011 dotyczy firmy z
sektora transportowo-spedycyjnego, branzowych zrzeszen przewoznikéow i spedytoréw [15]. Zebrane dane
miaty charakter iloSciowy. Podstawowym celem ankiety bylo poznanie opinii i do$wiadczen
przedsigbiorcow w zwiazku z kradziezami i wyludzeniami w transporcie, a takze okreslenie skali zjawiska.
Dobér uczestnikow byt proporcjonalny — liczba badanych firm z danego kraju odpowiada wielko$ci rynku
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transportowego w tym panstwie. W badaniu wzigto udziat ponad 3500 przedsigbiorstw z sektora TSL z
siedmiu krajow europejskich: Czech, Litwy, Niemiec, Polski, Rosji, Stowacji i Ukrainy. Struktura firm
bioracych udzial w badaniu: 43% transportowe, 36% spedycyjne, 21% produkcyjne. Ankietowanym zadano
14 pytan, ktére dotyczyly m.in. weryfikacji partnerow biznesowych, czgstotliwosci korzystania z parkingow
strzezonych, typow przestepstw, rodzaju i warto$ci utraconego towaru czy wspolpracy z policja.

Najczesciej dochodzito do utraty tadunku w wyniku oszustw ze strony podwykonawcow (42%
wszystkich przestepstw transportowych) i1 falszerstw Iub podszywania si¢ pod inna firme (31%).
Ankietowani przedsigbiorcy potwierdzaja, ze do kradziezy czesto dochodzi w miejscu zatadunku lub
roztadunku towaru, w 27% przypadkow poszkodowani utracili towar w takich okolicznosciach. Ponad jedna
trzecia okradzionych przynajmniej raz utracita tadunek w wyniku wtamania do cigzaro6wki. W Polsce
zdecydowanie rzadziej niz w Czechach czy Niemczech dochodzi do brutalnych rozbojéw. Rzadko zdarza si¢
rowniez, zeby ztodzieje przejeli towar wraz z pojazdem, ktorym jest przewozony.

Opracowane wyniki ankiety przestepstwa w Polskim transporcie podaja: 48% kradziez z wlamaniem,
30% falszerstwo, 22% rabunek - napad rozbdjniczy, 17% kradziez $rodka transportu oraz 13%
przywlaszczenie przez podwykonawce. Czyny te dokonano w nastgpujacych okolicznoséciach: 45% w czasie
postoju na parkingu, 24% na miejscu zatadunku/roztadunku, 7% w czasie postoju przy drodze, 2% w czasie
postoju przy stacji paliw, restauracji oraz 1% podczas odprawy celnej/oczekiwaniu na prom. Najczgsciej
kradzione towary to: 24% paliwo, 20% surowce, 18% sprzet RTV/AGD/telekomunikacyjny, 15% artykuty
spozywcze, 8% chemia gospodarcza/kosmetyki, 6% odziez, 6% sprzgt komputerowy, 5% alkohol/wyroby
tytoniowe. Najczgstsze efekty dochodzenia policyjnego: 3% (najnizsza wykrywalno$¢ posrod badanych
panstw) ustalony sprawca i odzyskany towar, 20% ustalony sprawca lecz niecodzyskany towar, 74%
nieustalony sprawca i nieodzyskany towar oraz 3% nieustalony sprawca, odzyskany towar.

Przewoznicy z Ukrainy maja bardzo konkurencyjne ceny i ciesza si¢ opinia solidnych [15].
Macierzysty rynek jest jednym z najtrudniejszych w Europie. Problemem jest nie tylko niekorzystna
infrastruktura drogowa, lecz takze niestabilne prawo i wysoki poziom korupcji. Skala kradziezy i wytudzen
w branzy transportowej jest najwigksza ze wszystkich krajow opisanych w raporcie. Az 64% sposrod
badanych firm zadeklarowato, ze w latach 2009-2011 padto ofiara przestepstwa kradziezy lub oszustwa. Dla
poréwnania, w tym okresie w Rosji pokrzywdzonych zostato mniej, 50% ankietowanych przedsigbiorcow.
77% ukrainskich firm zostata okradziona na terenie swojego kraju. Nizszy niz w innych badanych krajach
jest za to poziom strat poniesionych w wyniku przestgpstw. Az w 81 procent przypadkow straty byt nizsze
niz 10000 euro. Tylko w 14% przypadkdw wynosily one od 11000 do 50000 euro. Raport wskazuje
jednoznacznie, ze czg$ciej niz w innych panstwach okradani sg kierowcy.

Raport stwierdzit takze, ze skuteczna metoda przeciwdziatania kradziezy i oszustw w relacjach
zleceniodawca/przewoznik, przed zatadunkiem, jest:

- sprawdzenie dokumentow przewoznika w bazach KRS (Krajowy Rejestr Sadowy), CEIDG
(Centralnej Ewidencji Informacji Dziatalnosci Gospodarczej) i GITD (Generalnej Inspekcji Transportu
Drogowego);

- przeszukanie forum dyskusyjnego gietd frachtowych (np. Trans.eu) i informacji o kontrahencie w
wyszukiwarkach internetowych;

- zapytanie ubezpieczyciela o wazno$¢ polisy podwykonawcy;

- zazadanie od przewoznika kopii dowodow rejestracyjnych wraz z ubezpieczeniami;

- sprawdzenie listy poprzednich zleceniodawcow i zadzwonienie do nich z prosba o referencje;

- po podstawieniu pojazdu przez przewoznika sprawdzenie kopie licencji oraz czy wpisy w dowodzie
sa zgodne z baza Ubezpieczeniowego Funduszu Gwarancyjnego;

- zweryfikowanie tozsamos$¢ kierowcy jest zawsze konieczne.

W dystrybucji i logistyce wielu rodzajow produktéw stosowana jest koncepcja $ledzenia toru, trasy,
czyli cracking. Moze ona by¢ wspierana poprzez obliczanie i raportowanie pozycji pojazdéw i kontenerow z
wlasciwoscia potencjalnej troski, przechowywanych na przyklad w bazie danych w czasie rzeczywistym. To
podejscie pozostawia skomponowac zadanie spdjnego obrazu kolejnych raportow o stanie.

Na postawie zalecen ,,Zasady gromadzenia i interpretacji danych dotyczacych innowacji” [12],
opracowano pytania ankiety dotyczacej strat i bezpieczenstwa spedycji mieszanej towaréw. Metodyka
,»0slo” wymaga, aby kwestionariusz byl w miar¢ mozliwos$ci jak najkrétszy, a pytania i polecenia powinny
by¢ jasno sformutowane oraz skierowane do najodpowiedniejszych respondentow. Kwestionariusz powinien
takze by¢ w miar¢ mozliwo$ci nieskomplikowany i zwiezly, mie¢ logiczna strukturg, poshugiwaé sig
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klarownymi definicjami i instrukcjami. Wskazany jest bliski kontakt z respondentami oraz korzystanie z
metody ankiety pocztowej i wywiadu bezposredniego. W fazie gromadzenia danych nalezy zwrécié
szczegblng uwage na sprawdzenie rzetelnoSci i spdjnosci danych oraz na procedury przypominania
respondentom o potrzebie odestania wypelionych kwestionariuszy lub udzialu w czynno$ciach
prowadzonych po zakonczeniu gléwnego badania. Odpowiedzi respondentéw winny by¢ zgodne z danymi
finansowymi i technicznymi przedsigbiorstwa, czyli dobrej jakosci.

WARUNKI BADAN

Przedstawiono opracowane wynikow badan ankietowych dotyczacych bezpieczenstwa, kradziezy i
oszustw w transporcie drogowym. Jest to opracowane statystycznie odpowiedzi na pytania przez polskich
spedytoréw. Pytania w ankiecie dotyczacej bezpieczenstwa, kradziezy i oszustw w przewozach transportem
drogowym sformutowanych wedlug zalecen metodyki Oslo [12]. Byly ona przeprowadzona w 2016 roku i
dotyczyta zdarzen od poczatku zatrudnienia ankietowanych osob/spedytorow w przedsigbiorstwach
transportowo-logistycznych. Ankieta zostala skierowana do osob pracujacych na stanowisku spedytora w
transporcie drogowym, zarowno krajowym jak i migdzynarodowym, takze przez osobg zatrudniong jako
spedytor przedsigbiorstwa transportowo-spedycyjnego [10]. Liczba 0so6b przebadanych wynosita 50. Osoby
poddane ankietyzacji pochodzily z r6znych regionow Polski. Dokonano takze wyjasnienia dla respondentow,
ze ankieta ma na celu sporzadzenie statystyk w oparciu, o ktore zostana wysunig¢te wnioski odnosnie
bezpieczenstwa, kradziezy i oszustw w transporcie drogowym. Ponadto zapewniono o pelnej anonimowosci
oraz o tym, ze wyniki ankiety zostang umieszczone w pracy naukowej a nie beda stanowity one podmiotu do
jakichkolwiek innych dziatan.

WYNIKI BADAN i ICH ANALIZA

Pierwsze pytanie ,,Czy podejmuje Pani/Pan ryzykowne decyzje, mogace skutkowaé stratami
finansowymi?. Jesli tak prosze podac ich czgsto$¢”. Wigkszos¢ spedytorow odpowiedziato, ze podejmuje
takie decyzje kilka razy tygodniowo (rys. 1). Jedynie 6% ankietowanych oznajmito, ze nie podejmuje
ryzykownych dziatan. Z wynikdéw ankiety wynika, ze juz na etapie tworzenia przewozow drogowych,
przyjmowania zlecen, ich realizacji czy nadzoru, spedytorzy narazeni sa na ryzyko poniesienia strat.
Spedytorzy czgsty podejmuja trudne decyzje, dokonuja ciagle analiza ryzyka oraz utrzymuja go na
akceptowalny niskim poziomie.

Jak czesto podejmowane s3 ryzykowne decyzje
6% Jednorazowe straty poniesione przez spedytora
@ nie podejmuje

O kilka razy w tygodniu O nie zdarzyto sie
m 1-100 zt
44% O raz na tydzien 0 101-500 zt
o 0/501-1000 zt
] rzad.znj:‘J niz raz na @ > 1000 zt
tydzien
@ rzadziej niz raz na 0%
miesigdz
Rysunek 1 — Czestos¢ podejmowania Rysunek 2 — Czgstos¢ liczby strat
ryzykownych decyzji w finansowych o zakresie
przewozach drogowych wartosci poniesionych w
Figure 1 — Frequency of making risky przewozach drogowych
decisions in road transport Figure 2 — Frequency of financial losses

in the range of values incurred
in road transport

Pytanie drugie ,,Czy kiedykolwiek odniosta Pani/Pan straty w transporcie drogowym, obciazenie
finansowe np. za niedotrzymanie terminu transportu?. Jesli tak prosze poda¢ $rednia kwote”. 42%
ankietowanych odpowiedzialo, ze nigdy nie przydarzylo sig, aby poniesli jakiekolwiek straty w tym
obciazenia finansowe (rys. 2). Ten odsetek ankietowanych spedytoréw charakteryzuje si¢ umiejgtnosciami
analizowania ryzyka oraz podejmowania stusznych decyzji, nawet w trudnych sytuacjach. W pozostatych
58% przedsigbiorstw, nigdy straty/kary finansowe nie byly nizsze jak 100 zi. Moze to by¢ zwiazane z
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kwotami, na jakie wyceniane sg towary i wartos$¢ ich szkdd czy zniszczen. Czesto warto$¢ transportowanych
dobr przekracza, bowiem 100 zi. Jednoczes$nie nalezy zauwazy¢, iz w przypadku bardzo matej wartosci
zniszczen klienci nie zadaja odszkodowan, stad przypuszczalnie taki wynik. Najczedciej pojawiajaca si¢
strata finansowa wynosita ponad 1000 zt (22%).

Trzecie pytanie dotyczylo kradziezy lub zniszczenia tadunku w trakcie trwania przewozu. Jak
wykazata ankieta 56% spedytoréw odpowiedziato, ze dochodzito do takich zdarzen, natomiast 44%
ankietowanych stwierdzila, ze nie miato takich sytuacji (rys. 3). Nalezy wigc wnioskowaé, ze kradzieze i
zniszczenia towaru, sa bardzo powszechne i zdarzaja si¢ czgsto, co prowadzi niejednokrotnie do
powstawania duzych strat.

Zniszczenie lub kradziez towaru

Nie podjecie tadunku - ryzyko utraty zdrowia lub przestepstwa

44%
68%

0O odmowa podjecia tadunku @ nie byto takich probleméw

0O dochodzito do kradziezy @ nie byto takich sytuacji ‘

Rysunek 3 — Czgstos¢ zniszczenia lub Rysunek 4 — Czestos¢ nie podjecia
kradziezy towaru w tadunku ze wzgledu na
przewozach drogowych obawe¢ o zdrowie kierowcy

Figure 3 — Frequency of destruction or lub przestgpstwa w
theft of goods in road przewozach drogowych
transport Figure 4 — Frequency of not taking the

load due to worries about the
health of the driver or the
crime in road transport

Czwarte pytanie odnosito si¢ do bezpieczenstwa kierowcow. Mialo, wigc nastepujaca tres¢ ,,Czy zdarzaja
si¢ sytuacje, gdy kierowcy nie chca podja¢ tadunku ze wzgledu na obawe o swoje zdrowie lub przestgpstwa
np. zatadunki w niebezpiecznych rejonach?”. Jak stwierdzito 32% badanych, zdarzylo sig, ze kierowcy
odmawiali podjecia tadunku ze wzgledu na swoje zdrowie lub zycie, czy tez w obawie przed zdarzeniami
przestepczymi (rys. 4). Duzy wplyw na takie obawy ze strony kierowcow ma zwykle rodzaj tfadunku, ktory
zleca im si¢ podjaé, a takze niebezpieczne miejsce zatadunku i dostawy. Przyktadem takiego miejsca w
Europie moze by¢ port w Calais, ktdry jest gesto oblegany przez niebezpieczne grupy emigrantow. Pozostate
68% odpowiedziato, ze nigdy nie mialo takich probleméw, aby kierowcy nie chcieli wyruszy¢ po zlecony
towar. Jest to spowodowane tym, ze spedytorzy juz podczas przyjmowania zlecen transportowych analizuja
mozliwos$¢ zaistnienia ryzyka i unikaja miejsc niebezpiecznych np. rejonéw nieopodal kanatu La Manche, w
celu minimalizacji zdarzen powodujacych straty.

Piate pytanie dotyczyto bezpieczenstwa transportu drogowego. Bylo to pytane ,,Czy sadzi Pani/Pan ze
transport drogowy jest bezpieczny i malo ryzykowny, przez co przynosi mate straty?”. Tylko 14% z
badanych spedytorow uznato, ze transport drogowy jest bezpieczny i generuje male straty (rys. 5). Pozostate
86% ankietowanych uwaza, ze przewozy drogowe sa niebezpieczne i narazaja zarowno zleceniodawcow jak
i zleceniobiorcoOw na szkody.
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Kradziez paliwa przez kierowce
Czy transport drogowy jest bezpieczny i mato ryzykowny

O bezpieczny i generuje
mate straty 48% 0 Nigdy nie zdazyto sie
@ niebezpieczny i naraza m Dochodzito do kradziezy
na straty
86%

Rysunek 5 — Czgstos¢ liczby przewozow Rysunek 6 — Czgstos¢ liczby kradziezy
drogowych bezpiecznych, paliwa przez kierowce
malo ryzykownych oraz nie Figure 6 — Frequency of the number of
generujacych strat fuel theft by the driver

Figure 5 — Frequency of safe, low risk
and low risk road transport

Czy zdarzyly sie kradzieze paliwa oraz na jaka kwote Straty przez niewlasciwie zabezpieczony fadunek

O nie zdarzyto sie 5 -
O nie zdarzyto sie
m 1-100 zt
00 101-500 zt @ < 1000 24
0/501-1000 zt 64% /|0 1000-5000t
@ > 1000 zt o> 5000 zt
0%
0%

Rysunek 7 — Procentowa liczba kradziezy Rysunek 8 — Procentowy zakres liczby
paliwa wewnatrz strat 0 wymienionym
przedsigbiorstwa o zakresie zakresie warto$ci podczas
wartosci kwoty przewozu, powstaly z

Figure 7 — Percentage of theft of fuel niewlasciwego
within the company with the zabezpieczenia tadunku
value range Figure 8 — The percentage range of the

number of losses with the
above-mentioned range
during transport was due to
improper load securing

Szoste pytanie to zapytanie o liczbg kradziezy paliwa przez kierowce oraz jego kwoty wartosci (rys.
7). 52% badanych spedytorow odpowiedziato, ze nigdy nie zdarzylo sig, aby ich kierowca dokonat takiego
czynu. Uzasadniali to tym, ze ich kierowcy sa dobrze wynagradzani i nie chca ryzykowaé utraty pracy.
Jednak w pozostatych 48% dochodzito do takich sytuacji. Kwoty kradziezy sa zréznicowane, jednak nigdy
wsrod ankietowanych warto$¢ utraconego paliwa nie spadta ponizej 500 zt (rys. 7). Najwigksza kwota
podana przez spedytora byla, to okoto 30000 zi. Czyli, niejednokrotnie nieswiadomi swych czynow
kierowcy, doprowadzaja do wielkich strat w swoich firmach. Aktualnie zdecydowana liczba pojazdow
wyposazona jest w wszelkiego rodzaju czujniki, ktore spedytorzy obserwuja. Na podstawie ich wskazan
mozna udowodni¢ wine kierowcy. Bywa tez, ze spedytorzy pozwalaja kierowcom na kradzieze, aby
zgromadzone dowody wystarczajaco potwierdzilty wing ztodzieja, a nie np. usterke uktadu paliwowego.

Kolejna siddma kwestia poruszona w ankiecie dotyczyla strat poniesionych na skutek niewtasciwego
zabezpieczenia tadunku przez kierowce oraz wartosci tej kwoty. Jak wida¢ w 64% nie doszto do takiej
sytuacji (rys. 8). Wigkszo$¢ spedytorow stwierdzita, iz ich kierowcy sa przeszkoleni i wiedza jak
zabezpieczy¢ tadunek. Ponadto przy podejmowaniu tadunkow wrazliwych na czas trwania przewozu czy
delikatnych, spedytorzy przypominaja oraz prosza o ostrozno$¢ swoich kierowcéw. Mimo to, 36%
ankietowanych stwierdzilo, ze towar zostal zniszczony wskutek niepoprawnego przewozu, przez co firma
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poniosta straty finansowe. Jednoczesnie warto§¢ szkod, nigdy nie byly nizsze od 1000 zt. W 10%
przypadkach firma, poprzez niewlasciwe zabezpieczenie tadunku, poniosta straty przewyzszajace kwotg
5000 zt.

Czy stan techniczny pojazdu wplywa na straty Oszustwa zleceniodawcy

0O nie zdarzyto si
8% Yy e

@ kilka razy w tygodniu
8%

Oraz na tydzien

O rzadziej niz raz na
tydzien

a

@ rzadziej niz raz na

O wptywa na straty @ nie wptywa na straty miestac
Rysunek 9 — Procent liczby strat przewozu Rysunek 10 — Procentowa liczba przewozow,
drogowego wynikajacych z podczas ktorych wystapity
niewlasciwego stanu oszustwa zleceniodawcy
technicznego $rodka transportu Figure 10 — The percentage of transports
Figure 9 — The percentage of the number of during which the client's fraud

road transport losses resulting occurred
from the improper technical

condition of the means of

transport

W 6smym pytaniu, wérod ankietowanych pojawita si¢ najwigksza zgodnos¢. Pytanie miato, bowiem
tres¢ ,,Czy wedlug Pani/Pana stan techniczny $rodka transportu moze wplywac¢ na szkody powstate w
transporcie drogowym?”. Niemal wszyscy spedytorzy bioracy udzial w badaniu stwierdzili, ze stan
techniczny s$rodka transportu moze wptywacé na szkody powstate w transporcie (rys. 9). Jedynie czerech
ankietowanych spedytorow (8%) z liczby 50 ankietowanych, zaprzeczyta temu stwierdzeniu.

W dziewiatym pytaniu poruszono kwestie oszustw ze strony zleceniodawcow (rys. 10). Jedynie 14%
spedytorom, odpowiedziato nie zdarzyto si¢ nigdy zadne oszustwo. Pozostale 86% badanych twierdzi, ze
nieuczciwo$¢ zleceniodawcy jest nieunikniona. Wedlug 8% spedytorow oszustwa zdarzaja sig kilka razy w
tygodniu i najczesciej dotycza wagi lub wymiarow towaru oraz czasu odbioru i dostawy tadunku.

Czy wypadki drogowe spowodowaly straty przewozu

Rysunek 11 — Procent liczby firm
spedycyjnych, w ktorych

, wypadki drogowe
0O nie byto strat przewozu d )
w wypadkach drogowych spowodowaty straty
przewozu
@ byly straty przewozu w Figure 11 — Percentage of the number of
78% wyniku wypadu forwarding companies where
drogowego

road accidents caused
transport losses

Ostatnie dziesiate pytanie dotyczyto wypadkow drogowych, w ktorych brali udziat kierowcy
prowadzacy pojazdy firmy analizowanego spedytora. 78% badanych odpowiedziato, ze nigdy do nie doszto
do wypadkéw ktore powoduja straty w przewozach drogowym (rys. 11). Pozostate 22% spedytorow
stwierdzito z kolei, ze zdarzaja si¢ wypadki z udziatem ich kierowcoéw, co w rezultacie skutkuje stratami
finansowymi jakie musi ponie$¢ firma z tytutu uszkodzen zdrowia osob poszkodowanych lub tez kar za
uszkodzony tadunek oraz naprawe samochodow.

PODSUMOWANIE

Zapewnienie bezpieczenstwa i ograniczenie prawdopodobienstwa kradziezy w przewozach towarow
w zasadzie spoczywa na kierowcy i spedytorze.
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Powinni oni: odpowiednio zabezpieczy¢ tadunek, korzysta¢ z parkingdbw os$wietlonych,
monitorowanych i strzezonych jak i korzysta¢ z technologii wspomagajacych transport jak: GPS (Global
positioning system), RFID (Radio-frequency identification), CB Radio, tracking (taczy wykorzystanie
automatycznej lokalizacji pojazdéw w poszczegdlnych pojazdach z oprogramowaniem gromadzacym dane
o tych flotach, w celu uzyskania kompleksowego obrazu lokalizacji pojazddéw), wykupi¢ polisy
ubezpieczenia mienia CARGO oraz OCP (Odpowiedzialnosci Cywilnej Przewoznika) - chroni interes
przewoznika. Korzystne jest rozwazenie innych ofert zakladow ubezpieczeniowych, aby straty powstajace
zarowno po stronie klienta jak 1 przewoznika mogty by¢ pokryte przez ubezpieczyciela.

Innym czynnikiem, ktéry wplywa na ryzyko zaistnienia strat sg oszustwa, wystgpujace zarowno ze
strony zleceniodawcy jak 1 przewoznika. Najczgsciej dotycza szczegotdow przewozu, ze strony
zleceniodawcy, takich jak; wymiaré6w i wagi tadunku, czasu i miejsca dostawy, niezbgdnej technologii
zatadunku/roztadunku, podstawienia innego towaru do przewozu czy braku zaptaty za przewo6z. Do ktamstw
i oszustw ze strony przewoznika dochodzi zwlaszcza, gdy nie cala przestrzen ladunkowa pojazdu
przeznaczona jest dla przyjetego zlecenia, jak wymagaly warunki umowy oraz gdy towar zostal
uszkodzony, co nie zostalo odnotowane w liScie przewozowym CMR (Convention relative au contrat de
transport international de marchandises par route) [14, 20]. Oszustwa przewoznika wystepuja czesto, gdy
zlecenie na przew6z towaru zostaje przyjete od innej firmy, ktora réwniez posredniczy w realizacji
transportu, lecz nie jest pierwotnym zleceniodawca na przew6z i ponadto nie zna doktadnie wymiarow,
wagi lub rodzaju przewozonego dobra.

Firmy przewozowe powinny regularnie przeprowadza¢ analiz¢ ryzyka i szkolenia pracownikow, w
zakresie swoich dziatan, aby opanowa¢ umiejgtnos¢ szybkiego dostrzegania miejsc, rodzaju ryzyka jak i
akceptowanego poziomu, w celu minimalizacji prawdopodobienstwo jego wystgpienia [21]. Waznym jest
takze dokonanie regularnego przegladu stanu technicznego s$rodkéw transportu oraz natychmiastowe
usuwanie wszelkich uszkodzen. Zapewnia to skuteczne i terminowe dostarczanie przesytki do odbiorcy.
Ocena poziomu ryzyka potencjalnych, niepozadanych zdarzen pozwala takze podmiotom gospodarczym na
przeprowadzenie odpowiednich dziatah prewencyjnych oraz opracowanie niezbgdnych procedur
awaryjnych. Czgsto firmy opracowuja procedury awaryjne, ktore uruchamiane sa podczas sytuacji
kryzysowe;j.

Z uzyskanych odpowiedzi na ankiet¢ zawierajaca 10 pytan, przez pigcédziesigciu spedytorow
transportu krajowego i migdzynarodowego, mozna sformutowac nastgpujace wnioski szczegotowe.

Spedytorzy bardzo czesto podejmuja decyzje ryzykowne, nawet kilka razy tygodniowo, ktére mogace
skutkowa¢ stratami.

Ponad polowa spedytorow stwierdzita, ze poniosta straty wskutek podjecia ryzykownej decyzji.
Wartos¢ strat przekraczata kwotg 1000 zt.

56% spedytorow odpowiedzialo, ze podczas trwania przewozu zdarzaly sig¢ sytuacje kradziezy lub
zniszczenia tadunku.

32% kierowcow, z ktorymi wspotpracowali spedytorzy, odmowita podjgcia tadunku ze wzgledu na
swoje zdrowie lub zycie, czy tez z obawy przed mozliwos$cia wystapienia przestgpstwa.

Zdecydowana wigkszos¢ badanych (86%) uznalo, ze transport drogowy jest niebezpieczny.

W 48% przedsigbiorstw spedycyjno-transportowych, dochodzi do kradziezy paliwa przez kierowce,
ktorego przywtlaszczona warto$¢ nie byta nizsza od 500 zt.

36% spedytorow przyznato, ze =zostali obcigzeni karami, poniewaz klient odnidst szkody
spowodowane zniszczeniem tadunku na skutek niewlasciwego zabezpieczenia na czas trwania przewozu.

Spedytorzy zgodnie stwierdzili (92%), ze stan techniczny $rodka transportu wplywa na
bezpieczenstwo i ryzyko wystapienia strat w transporcie.

86% badanych spedytorow przyznalo, ze zostali oszukani przez zleceniodawcow.

Tylko 22% spedytorow (jedenastu) o§wiadczyto, ze ich firma odnosita straty z tytulu spowodowania
zdarzenia drogowego z udziatem ich kierowcy.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze transport drogowy jest niebezpieczny o duzym
prawdopodobienstwie oszustwa i kradziezy. Niemal na kazdym etapie 1 w kazdym procesie przewozow
istnieje zagrozenie. Poniewaz nie mozna catkowicie wykluczy¢ ryzyka, wazna jest jego identyfikacja,
kontrola i umiejetnos¢ utrzymania na akceptowanym poziomie, aby mozliwo$¢ wystapienia zagrozen
ograniczy¢ do minimum.
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Przedstawiono analizg¢ literatury na temat kradziezy i oszustw w drogowym transporcie towardw
Europy. Opracowano raport bezpieczenstwa, kradziezy i oszustw w transporcie drogowym towarow, na
podstawie odpowiedzi na dziesie¢ pytan, przeprowadzone] ankiety, przez pi¢édziesiat osob pracujacych na
stanowisku spedytora w transporcie drogowym, zaro6wno krajowym jak mi¢dzynarodowym Europy. Pytania
dotyczyly: czgstosci podejmowania decyzji ryzykownych w pracy spedytora, warto$ci ponoszonych strat
wskutek podjecia ryzykownej decyzji, wystepowania kradziezy lub zniszczenia tadunku w trakcie trwania
przewozu, bezpieczenstwa kierowcow i transportu drogowego, kradziezy wewnatrz przedsigbiorstwa, strat
poniesionych na skutek niewtasciwego zabezpieczenia tadunku przez kierowce, wptywu stanu technicznego
srodka transportu na szkody powstate w transporcie, oszustw ze strony zleceniodawcy na przewdz towarow
oraz wystgpowania wypadkow drogowych z udziatem kierowcoéw przewoznika i 1 wynikajacych z ich strat w
transporcie. Ankietg opracowano zgodne z metodyka Oslo.

PE®EPAT

MIXAJIBCKI Anek. besneka, maxpaiicTBO Ta KpagiKKM Ha OCHOBI pPe3yNbTaTiB ONUTYBaHHS
EKCIIEAMTOPIB HaIlIOHAJILHOTO Ta MixkHapomaHoro croyrydeHHs / 1. MIXAJIbCKI // Bicauk HartionansHoro
TpaHcnopTHOro yHiBepcuteTy. Cepisa “Texniuni Haykn . HaykoBo-texniunuii 30ipauk. — K.: HTY, 2018. —
Bun. 3 (42).

B crarti HaBemeHO aHai3 pPeE3yJNIbTATIB ONMWUTYBaHHS 3 MPUBOLY KpaabKOK Ta MIaxpaiicTBa Ha
aBTOMOOIUTFHOMY TPAHCIOPTI TiJ Yac TepeBe3eHHs €BPOINEHChKUX ToBapiB. [IpoBeaeHo omuTyBaHHS
I’ ITAECATH 0Ci0, SKi MPaLIoIOTh EKCIIEAUTOPaMU Ha aBTOMOOUIEHOMY TPaHCIIOPTi, K HalllOHAJbHUX, TaK 1
MDKHApOJHUX €BPONEUCHKUX TMepeBi3HMKIB. [IWTaHHS CTOCYBajMCs TaKUX MPOOJIEM: YacTOTa MPHHHSATTS
PHU3UKOBAaHUX pillleHb B POOOTI EKCIIEAMTOpa, BEJIMYMHA BTPAT, MOB'SI3aHUX 3 MPUHHATTAM PU3UKOBOTO
pilieHHsl, BHKpaJeHHsS a00 3HUILEHHS BaHTaXy I yac NepeBe3eHHs, Oe3leka BOAis Ta aBTOMOOLIS,
KpaJi’>KKH BCEPEIMHI MiANPUEMCTBA, 30MTKH, IIOHECEH] SIK Pe3yJIbTaT HEMPaBHIBLHOTO 3a0e3MedeHHs Oe3neKH
BAaHTAXIB BOJI€M, BIUIUB TEXHIYHOI'O CTaHY TPAHCIIOPTHOTO 3aco0y Ha 30MTKM Ha TPAHCHOPTI, IIAXPaicTBO 3
O0OKy KIi€HTa IUId TepeBe3eHHs BaHTaxiB Ta BUHHMKHeHHs J{TII, moB's3aHMX 3 BOAIAMHU MEpEBi3HUKA.
OmnwuryBanHs 0yn0 po3poOiIeHo BiAMOBIAHO 10 MeTonoorii Oco.

3 BiAMOBiZeH OMUTYBaHWX MOXXHa C(HOPMYIIIOBATH TaKi KOHKPETHI BHCHOBKH: BiJIPaBHUKH YacCTO
MpUAMAIOTh PU3UKOBI PillIeHHS, 1[0 MOXKE NMPHU3BECTH IO BTPAT; OlIbIIE MOJIOBHHU BaHTAaXKOBiANpPaBHHUKIB
3asBWJIM, [0 BOHHM 3a3HANM 30UTKIB y pe3yJbTaTi MPUHHATTS PU3UKOBAHOTO PIlIEHHS, BEJIWYHMHA 30UTKIB
nepesumiia 1000 3motux; 56% excnenuTopiB BiAMOBLIM, IO MiA 4Yac TPAaHCIOPTYBaHHS OyiM cuTyamil
KpaabKKK a00 3HMILIEHHS BaHTaxy; 32% BOAIiB, 3 SKMMH CIHIBIPALIOBAIN EKCIEIUTOPH, BiIMOBIISIOTHCS
OpaTu BaHTaX 4epe3 HeOe3NeKy Jis 3J0pOB'Sl Ta KUTTA a00 4epe3 MOOOIBaHHS MOMJIMBOCTI BUMHEHHS
KpalbKKM;, IepeBakHa OulbLIicTh pecroHAeHTiB (86%) BBakalTh, LIO0 aBTOMOOUIBHMH TpPaHCIOPT
Hebe3neunuit; 48% eKcreAUTOPCHKUX Ta TPAHCIOPTHUX KOMIAHIN 3ycTpidaiucs 3 BUMAAKaMH BUKPaICHHS
nmanuBa BofieM; 36% eKCIeauTOpiB BHU3HAMM, MO iM Oyio mpen'siBieHo mTpad, OCKUIBKH KITIEHT 3a3HaB
30WTKIB BiJl TIOIIKO/DKEHHS BaHTaXXiB 4epe3 HEJOCTATHIA 3aXWCT TijJ Yac MEpeBE3CHHS; MPAaKTHYHO BCi
TPaHCIOPTHI eKCHeauTopu noroguwiauch (92%), Mo TEeXHIYHWH CTaH TPAHCHOPTHUX 3aco0iB BIUIMBA€E Ha
0e3neKy Ta pU3UK TPAHCIOPTHUX BTPAT.

Pazom 3 Tum 86% omuTaHWX BaHTa)XOBJACHUKIB BHU3HAJM, IO iX oOMaHynu kiieHTH. | mumre 22%
EKCIIEOUTOPIB 3asBWIM, IO iX KOMIAHiS 3a3Hana 30MTKIB YHACHiOK IOPOXHBbO-TPAHCIOPTHHUX IPHUIO/,
IOB'SI3aHUX 3 X BOJIEM.

KJIFOUOBI ~ CJIOBA: ABTOMOBUIbHUM  TPAHCIIOPT, [IEPEBI3HMKHM, BOJII,
IIIAXPAWICTBO, BE3IIEKA, KPAJIDKKU.

ABSTRACT

MICHALSKI Jacek. Security, fraud and theft on the basis of answers to an answer working on the
position of the road transport point national and international. Visnyk of National Transport University.
Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018.
Vol. 3(42).

The article gives an analysis of the results of the survey on theft and fraud in motor transport during
the transportation of European goods. A survey was conducted on fifty persons working as freight
forwarders in road transport, both national and international European carriers. The questions concerned the
following issues: the frequency of taking risky decisions in the forwarder, the amount of losses associated

135



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

with making a risky decision, theft or destruction of goods during transportation, driver and car security,
theft inside the enterprise, losses incurred as a result of improper security of goods the driver, the effect of
the technical condition of the vehicle on the damage to the vehicle, the client's fraud for the carriage of goods
and the occurrence of accidents involving carriers of the carrier. The survey was developed in accordance
with the Oslo methodology.

The following concrete conclusions can be formulated from the answers of the respondents: senders
often take risky decisions, which can lead to losses; more than half of the shippers said they had suffered a
loss as a result of a risky decision, the damage was higher than PLN 1,000; 56% of freight forwarders
answered that during the transportation there were situations of theft or destruction of cargo; 32% of drivers,
with whom the forwarding agents cooperated, refuse to take cargo because of the danger to health and life or
because of the fear of theft; the vast majority of respondents (86%) believe that road transport is dangerous;
48% of forwarding and transport companies have met with the driver of theft of fuel; 36% of freight
forwarders found that they were fined because the customer suffered damages due to insufficient protection
during transportation; practically all freight forwarders agreed (92%) that the technical condition of vehicles
affects safety and the risk of transport losses.

At the same time, 86% of the surveyed cargo owners admitted that they were deceived by customers.
And only 22% of freight forwarders said that their company had suffered losses as a result of road traffic
accidents involving its driver.

KEYWORDS: AUTOMOBILE TRANSPORTATION, TRANSPORTATION, WATER, STORAGE,
SAFETY, SHORTCUTS.
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MOJIEJIb BE3ITIEKHU ABTOTPAHCIIOPTY 3 BUKOPUCTAHHAM HEUITKOI JIOTTKU

CrenanoB O.B., kaHAMOaT TEXHIYHMX HayK, XapKiBCbKHH HalliOHAJIbHWUU aBTOMOOITBHO-IOPOXKHIN
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THE SECURITY MODEL VEHICLES USING FUZZY LOGIC

Stepanov A.V., Ph.D., Kharkiv National Automobile and Highway University, Kharkov, Ukraine,
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MOJIEJIb BE3OITACHOCTU ABTOTPAHCITIOPTA C HCITOJIb30BAHMEM HEUETKOM JIOT KU

CrenmanoB A.B., KaHOuIaT TEXHWYECKUMX HAyK, XapbKOBCKHH HAIlMOHAJBbHBIH aBTOMOOHIBHO-
JIOPOXKHBI YHUBEPCHUTET, XapbKOB, YKpauHa, cc_7@ukr.net, orcid.org/0000-0003-4954-2532

Beryn. CtBoputn moBHy MatematuuHy monenb Oesneku AT3 y cucremi JIAJIC mpobiaemaTiuHO
yepe3 O0e3mid B3a€EMO3B’S3KiB, SKi HEMOXJIMBO ONHCATH B TEPMiHAX KJIACHYHOI UIiTKOI JIOTiKH.
®dopMmanizyBatin TOHATTS «Oe3nmeka AT3» Takok Haa3BHYaHO BakKKO, TOMYy Imo mipm pyci AT3 y
TPaHCIIOPTHOMY TMpoIleci TOTPIOHO BpaxoByBaTH BelNMKHWA oOcsr iHdopMmarii 1 BMITH 1i BipHO
BUKOpUCTOBYBaTH. OIMH i3 croco0iB BUpiLIeHHS W€l MpoOIeMH — CTBOPEHHS IHTENEKTYalbHUX CHUCTEM
ynpasiinas. [Ipu poMy ¢axiBmi ocoOnmBy yBary npuaissiorh pyxy AT3 B koioHi abo 1Mo 3aBaHTaKeHIN
MaricTpalli, TaK K TaKHi pyX 3HAYHO YCKIIATHIOE CUCTEMY YIIpaBIiHHS Ta Oe3mexy AT3.

AHamni3 OCHOBHHMX AOCHiIKeHb 1 myOmikaniii. Cucremm ynpasmiHHS Oesmekoro AT3 nHaOyBaroTb
PO3BUTOK y OiK MiBUIIEHHA iX aJaITHBHOCTI, TOOTO 3MaTHICTIO 3MIHIOBATH CBOi MapaMeTPH B 3aJIeKHOCTI
BiJI YIIPaBJIIOYMX BIUTMBIB BOMIA 1 JOPOXKHIX yMOB. [Ipy oMy, M1 BUPIIICHHS TIOCTABICHUX TPOOJIeM Y
Cy4acHHUX yMOBaX, HIMPOKE MOLIMPEHHS HAOYBAIOTh CHCTEMH 3 BHKOPHCTAHHSM HEYITKOI JIOTiKH, TOOTO
CHCTEMH, sIKi y3araJbHIOIOTh KJIaCHYHY ABO3HAYHY JIOTIKY MipKyBaHb B yMOBaxX HeBHU3HaueHOCTI [1-8]. Ines
VIIPABIIHHS ITUX CHCTEM TIOJISTAE Y BBEIACHHI TOCBIAY JIFOAWHHU-OTIEPATOPA B PO3POOKY CXEMH, IO yIPAaBIISE
JesKMM  JTUHAMIYHAM  TpoliecoM. Bupimyroun mnpoGiemy Oesnekm AT3  cuctema  J03BOJISIE
MiAaITOBYBAaTUCS TiJ MaHepy KepyBaHHsA Bolisi AT3 i 3acTocoBye cXoxi MOACHKI MOHATTS. llpuitHare
pilIeHHS BUXOANUTH OUIBII aAEKBATHUM, IO € TYXe aKTyaJlbHUM IUTaHHSM.

ITocTanoBka 3amadi. 3 BUKOPHUCTAHHSAM TPUHITUIIIB HEUITKOI JIOTIKM OTPUMATH MOJENTh HEUPOHHOI
MepeXi CHCTEeMH KOHTPOJIO Ta ympaeiiHHA Oesnexoro AT3 y TpaHCOpPTHOMY Mpoleci 3 ypaxyBaHHSIM
BIUIMBY (paKkTopa JIFOANHH.

Pimrenns 3amagi. BBegemo MOHATTS «TiHTBicTHYHA 3MiHHAY (JI3), 3HAUEHHSIMH SKOI € HE Yhcia, a
CJIOBa BUKOPUCTOBYBAaHOI MOBHM, TaK 3BaHI «repMm». Bimomo, 1o omHiero 3 mpodnem Oesmexku AT3 €
mBuAKicHA pexxuM AT3. PosrisiHeMo 3MiHHY «IIBHAKICTBY, K4 MOXXE MaTH 3HAYCHHS «BHCOKay,
«cepenHs», «Hu3bKay. Opasu, 3HaUCHHA SIKUX Oepe 3MiHHA, B CBOIO Yepry, HA3UBAIOThCS IMEHAMU HEYiTKUX
3MIHHHX.

3navyenHs JI3 BuzHauaroThcs 4epe3 Hewitki MHOxMHM (HM), siki, B CBOIO uepry, BH3HaueHi Ha
nesikoMmy 0a3oBoMy HaOOpi 3HA4eHb a00 0a30BOi YMCIIOBOI MIKANH, IO Mae po3MipHicTh. KokHe 3HaYeHHS
JI3 Bu3HAYAETHCS SIK HEYiTKAa MHOKHHA (Hanpukiran, HM «BHCOKa ITBUIKICTEY ).

Heuitka Oe3iidy BU3HAYAETHCS Uuepe3 AesKy 0a30By mkany B 1 pyHkiio npuHanexHocti HM — u(x), x

€ B, npwuiimMarouy 3HadueHHA Ha iHTepBadi [0...1]. ToOTo, HeUiTKa MHOKWHA B — 1€ CYKYITHICTh Tap BHIY (X,
U(x)), ne x € B. Takoxx B MOXHA MIPEJICTABUTH y HACTYITHOMY BUTIISIAI
X

B=Y - 1
i=1 /J(Xi) ( )

7€ X; — i-€ 3HaYeHHs 0a30BOi IIKAJIH.
OyHKIiS TPUHANEKHOCTI BHU3HA4a€ CyO’€KTUBHY Mipy BIIEBHEHOCTI BOJisl B TOMY, IO JaHe
KOHKpETHE 3Ha4eHHs 0a30BOi IIKAJIM BiIOBiIae Bu3HaueHMM HM.
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Po3risHeMO HEUITKY KaTeropiro «CepemHs MIBUIOKICTBY. Y KIACHUYHIA Teopii O0e3mid 4 «cepemHs
LIBHJIKICTB» MOKHA copMyBaTu abo mepepaxyBaHHSIM 3HaueHb cepeaHix mBuakocreit AT3, abo BBiBIIH B
PO3TIIAL XapaKTepUCTUUHY (PYHKIIIO f, TaKy, M0 U1 OyAb-1Koro 00’ ekra X

J(X) = ICTUHA mooi ma minvku mooi, xoau X € A. 2)

VY Hamomy BUNAIKY 11 QYHKIS MOKe BiZOMpATH 3HAYEHHS MIBUIKOCTI, ki MeHIie 90 kM/To.

ICTHUHA, saxuoCAR(X)maSPEED(X) < 90xm / 200
HEIIPABJIA,B iHIIOMY BUNIAAKY '

PI0(X) = { 3)

BuxopucroBytoun mnpemukatr CAR(X) 1 yskmito SPEED(X), moxHa chopmyBatun 0Oe3imid,
eJIEMEHTaMHU SIKOI € TITLKH Ti erneMeHTH MHOKUHN CAR, MBUIKICTE AKuX Menie 90xmM/ro,.

{ X €CAR | SPEED (X) <90 }. (4)

[Ipencrarnsiroun BCro 0€37i4 «CepeHIX MIBUAKOCTEH», IHTYITUBHO 37a€THCS, 110 MEXI Ii€1 MHOXXUHU
MTOBUHHI OyTH PO3MHTI, a HAJISKHICTh €JIEMEHTIB ITi€l 037114l MOBUHHA OYTH SIKUMOCh YNHOM paHXHPOBaHA

(puc. 1).

- Bucoka
IBHIKICTH

> Cepenns
IBHIKICTH

ABTOMOO1TB

Hwusbka
IIBUIKICTE

Pucynok 1 — Cxema paH)XMpyBaHHS IIBUIAKOCTI aBTOMOOLIIS
Figure 1 — The ranking Scheme of the vehicle speed

[IpuiiMeMo 10 yBaru, IO KOXXEH aBTOMOOUIb Oe3miui «cepemHs MIBUAKICTY THUIOBHHA IS JaHOT
kareropii. OTxe, 3 AONOMOIOI0 AeAKOi (YHKIUIl MOKHA BHUPA3UTH CTYIiHb NMPHHAIEKHOCTI €lIeMeHTa IO
MHOHHH.

Sxmo mis ob'ekra X dbyukmis u(X) = 1, To mei 00'ekT 6€3yMOBHO € WiICHOM O€3idi, a SKIIO IS
HbOTO K(X) = 0, TO BiH O€3yMOBHO HE € WwieHoM Oe3miui. Bci mpomixkHi 3HaUeHHS 4(X) BUpaXarOTh CTYMiHb
HAJIC)KHOCTI JI0 MHOYKHHH.

Ipu posrnsazai 6e3mexku AT3 moTpiGHa (QyHKIA, IO ONepye 3i MBHAKICTIO. [i MOXKHA BH3HAUHMTH
TakuM yrHOM, 1o fExp(30 xm/rox) = 0 1 fExp(60 xm/rox) = 1, a BCi MpOMiXKHI 3HAYEHHS MTPECTABISIOTHCS
JISSTKOF0 MOHOTOHHOIO KPUBOIO, III0 Ma€ 3Ha4YeHHs B iHTepBadi [0, 1] (puc.2).

JExp &

1

T

30 40 50 60 Kwm/ron

Pucynok 2 — ®yHKIis IBUAKOCTI aBTOMOOLIS
Figure 2 - is a Function of vehicle speed
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s BusHaueHHs Oe3niui EXP _CAR aBTOMOOUTIB 3 CepeHBOIO IIBUIKICTIO, HA IMiJICTaBl HABEICHOT
BuIe (YHKIIi, MOJKHA BBECTH HOBY XapaKTEpUCTHUYHY (YHKIIi10, BU3HAUEHY HA MHOXHHI BCiX aBTOMOO1IiB

fEXP_CAR(X) = fExp(SPEED(X)). (5)

Unenamu 11i€i MHOXKWHH, CTalOTh mapu (00'exT, cTyminb), Hanpuknan: EXP_CAR = {(Subaru, 0,9),
(Toyota, 0,6), (Kia, 0,1)} (puc.3).

¥
Jyxe 61n3bpko banseko Cepenns Janexo
1,0
0,7 + = — = — — —
|
|
0,3 TieEeEswea Jl
|
| »
1 | I Ll
40 50 100 d, cm.
Juctanuis = {Jlyxe 61u3bK0, OJIM3bKO, CEPENHS, TATEKO }
~ +
‘ JlinrBictidHa 3MiHHA ‘ JlinrBicTH4HiI TEpMHU ‘

Pucynok 3 — JlinrBicTnuHa 3MiHHA «/[ucTaHIis» Big aBTOMOOIIISA 10 00'€KTY
Figure 3 — Linguistic variable "Distance" from the vehicle to the object

Posrnsiremo etanu o6poOku iH(opMaii mpyu BUKOPUCTaHHI HEUITKOT JIOTIKH:

1. Ilepmmii etan — Ha OCHOBi (a3udikalii — MEPeTBOPEHHS YUCIOBOTO 3HAYEHHS B CHMBOIBHE
HEYiTKe 3HAYCHHSI.

2. [pyruii etan — HeUiTKI MipKyBaHHS — HEYITKUH JIOTTYHUH BUCHOBOK 3 BUKOPHCTaHHSAM 00'€THAaHB 1
MIEPETHHIB.

3. Tperi#i eram — diTKe TPHUUHATTS pimeHHS — naeda3udikamiss — TIEPEeTBOPSHHS HEYITKOTO
CHMBOJILHOT'O 3HAYCHHS Ha YHCIIO.

Sk mokazye AOCBiA MPOBIAHUX aBTOMOO1eOyAiBHUX (pipM: cuctemu yrpasiiHHs AT3 po3BUBatOThCS
B OJIHOMY HaIpsAMKYy — y OIK IMiIBHINEHHS IX aTalTHBHOCTI, TOOTO 3MaTHOCTI 3MIHIOBATH CBOi MapameTpu
3aJIeKHO BiJI KEPYIOUHX BIUIMBIB BOJIS 1 IOPOXKHIX YMOB.

Jnist 0IHOYAaCHOTO ypaxXyBaHHS BEITMYE3HOTO Pi3HOMAaHITTS iH(popMalii, pi3HUX 00CTaBHH 1 CUTYaLii,
XapaKTepPUCTUK KEPYHUUX BIUIMBIB BOJiS, 30BHIINIHBOTO cepemoBuina i mexaHismiB AT3 HeoOXigHO
CTBOPHUTH IHTEICKTyAJIbHY CUCTEMY yIPaBIIiHHS.

B ocHOBI 1i€i cUCTeMU JIEKUTH HEUiTKa JIOTiKa, MMOAi0Ha mpolecaM MUCICHHS JIFOJUHU — HEHpPOHHA
MepeKa.

VY cBoro depry, HelipoHHA Mepeka JO3BOJISIE BOMIEBI BpaxoByBaTH Oe3mid (HakTopiB Il OE3MeTHOTO
kepyBaHHst AT3 6e3 TOMHUIIOK TOMY, IO HEHPOHHA MepeXa BUIae peKOMEHaIli1 3 MiHIMAIIbHOIO TTIOMUJIKOIO.

[Ipu poGoTi Boxis 3 HEHPOHHOIO Mepekelo OakaHo ii CTBOPUTH 1 HABUMUTH TAKHM UYUHOM, II00
ITOMHJIKA TTapaMeTpa Ha i Buxozi Oyia MiHIMabHa.

[Nomunka Ha BUXOJIi, KOJHM 3HAYCHHS PEryJIHOBAHOTO MapamMerpa JIaHO, MOXKe OYyTH IMpeCTaBjieHa Y
BUTJISII

e(x,0)=[t(i) = ()T, (6)

ne: y(x)- BUXiJHa BEJIMYHHA;
t(i) - HeOOXiqHE 3HAUCHHS MMapaMeTpa i.

He Brpauaroun cnijabHOCTI MipKyBaHb, pO3TIISIHEMO OJMH 3 BUXO/IiB HEHPOHHOI MEpEXKi.
OuikyBaHa moxuOKa /I 3HaYeHb MOXKe OYTH MpeACTaBIeHa y BUTIISI I
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E{e(x))i} = f [£() - y(x)]f( jx, (7)

—0

ne: f- ( x|i ) - YMOBHA MIUTBHICTH BXiJTHOTO CHUTHAIY.

HOMI/IHKa, OTpHMaHa 3a BEChb 4aC TPCHYBAHH?, ,Z[OpiBHIO€

‘f:iE{ (x, 1)} (i), ®)

ne: p(i) sBasie co00I0 anpiopHy UMOBIPHICTH 3HaUeHb I (puc. 4).

P(R n P)

p{pm}/ (0.098%)

/.< 08%
P(R) P(P|R) PR 0 P)
<OI1% e (0.002%)
P(Cn P)
{9%{.%% P{SPfJ;c)ff’ (4.995%)

P(F|C)
(95%) P(CnP)
e (94.905%)

Pucynok 4 — JlepeBonoioHa giarpama nemMoHCTpye dactoTHuid npukiaa. R, C, P i P ¢ puckoro — e
Moii, SKi € PIIKICHUMH, 3arajJbHUMH, 3pDa3KOBHMH 1 HE 3pa3KOBUMH
Figure 4 - is a Tree diagram shows an example of frequency. R, C, P, and P ¢ the dash are events that
are rare, General, exemplary and exemplary

HaBeneni Ha pUCYHKY BiZICOTKH (B AyKKaxX) OOYMCIIOIOTHCS. BigzHaunMo, MO0 3HAYEHHS TPHOX

HE3aJIe)KHUX MOJIH JaHO, TOMY MOXIIMBO OOUHCIUTH 3BOPOTHE JIEPEBO.
Bupimytoun crinbHO piBHstHHES (7) 1 (8) omepxxumMo

£=Y 1)~ y(x)]f( jdx (). 9)

i=l _

3MIHIOIOYH TIOPSIOK ITACYMOBYBaHHS 1 iHTerpan y piBHAHHI (9) 1 3acTocoByroum Teopemy baifeca,
OTPUMAEMO

fx( jp(l) p( Jf(X) (10)

3

[ )= y(x)) p[ Jf (x)dx. (1

i=1 i=1

[To3HaunMO BHYTPILITHIO YaCTHHY MiAIHTErpaNbHOT PYHKIIII HACTYITHUM YHHOM
L. 2 i
p=2 [t~y p| | (12)
i=1 =

Jnisi KOHKPETHOTO 3HAYeHHS TOYKH x , BHXiA € mocTiiHuM y(x)=c. IliacTaBnsioun ne mocriiiHe

3HaueHHs. B piBHAHHA (12) i mOTIM MIiHIMI3ylOYM 3HAYEHHS IO BiJHOIICHHIO 10 BXiJHOI BEIIMYHHH,
OTPUMAEMO
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i=l1

‘;—ﬂ=i “2[t(i) —c] [ J (13)

Pimenns piBusiaas (13) € BUX0M0M Y(X), IKUH BiAMOBiga€ MiHIMyMY TIOMUJIKH
T . l
y(x)=c=2 ti)p . (14)
i=1 pid

OTpuMyro4r 3HAYEHHS p[ij 3 piBasHHSA (10) 1 migcraBnsiroun B (14) orpuMaeMo
X

S ( jp(t)
y(x)= ;t(l)—f o

(15)

3riHO 3 TEOPEMOIO MPO MOBHY HMOBIPHICTH [1] MIUIBHICTH BXiHOTO CHUTHAIYy MOXHA 3allHCaTH y
BUTIIAIL

f.(x)= Zb( )p(l) (16)

[incrapuBmmu pisastans (16) (15), orpumaemo

zt@-)@ [f]pa)
Px)==+

Zt(l)b ( ]p(l)

i=1

(17)

Jnst pyHKUIiOHANBHOT anpOKCHMAaNii 11e PiBHAHHS MOXKE BUKOPHCTOBYBATHCS O€3MOCEpPEeIHbO, OAHAK
3a yMOBH poOOTH HEHPOHHOI Mepexi, 3HaueHHs mnpuitMaroTh 1 a6o 0, i Tomi piBasHHA (17) MOxe OyTn
MIEPETBOPEHO HACTYITHUM YHHOM

D" wynu(t(i)) =0 f( j p(i)+ Y ooun(1(i)) =1b, ( j (i)

(18)
Zﬂyﬂbofx(E.jp(i)+20()w1fx(£.jp(i)

y(x) =

T. k. B HelipoHHHUX Mepekax edekT naroTh 3HadeHHs 0 abo 1, To Ha BUXO.1 cUCcTeMH, L0 3a0e3neuye
CepeIHbOKBAIPATHUHY IOMUIIKY, OTPUMAEMO

ZHyﬂbb (fjp(z)
ZOOqu( jp(z)

y(x)= (19)

TakuM YUHOM, ) uym SBISIE COOOIO CyMy BCiX HYJIB Ha BXO[i, @ ) omm — BIAMOBIAHO CyMy BCIX
onuuuIp. Lle BummBae 3 piBasHHA (19). SKMI0 KiNBKICTh 3HaYeHP HYJIB Oyze Oiblle, HiXK YUCIIO 3HAYEHBb

OJIMHUIIb, Zﬁyﬂb 1) X, » TO BEXiJHe 3HaYeHHs Oy e NpUMATH HYJIbOBE 3HAUYEHHs, 200 HaBHaku (puc. 5).
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Bci (

Ve ’\\
OIUHULI -
* / \ffodun(x)
X ~ \/\ ooun

%» abo
HYIb

Bei

HyI i /\ ﬁtvw (x)

Pucynok 5 — Cxema peaizallii CHCTEMH, [0 3a0e3Medye MiHIMyM CepeTIHbOKBAIPATHIHOT TOMIIIKH
Figure 5 — Scheme of implementation of the system, providing a minimum mean square error

TakuM YMHOM, U CAaMOHABYAIBLHOI CHCTEMH YIPABIIiHHS, OTPHUMaHa MOJEIb HEHPOHHOI Mepexki
CHUCTEMH KOHTPOJIIO 1 yrpaBiaiHHs Oe3meku AT3 B TpaHCIIOPTHOMY TIPOIIECi 3 ypaxyBaHHSAM BILTUBY (hakTopa
JIIOJIMHY, SIKA TPEACTABIICHA HA PHC. 6.

3HaHHsA -——] Boiit / InTepnperanist

X ™ u(f)

Cucrema
KEepyBaHHs

ABTOMOGITH

Pucynok 6 — Mojens HelipoHHOT Mepexi CUCTEMHU KOHTPOJIIO 1 ynipasiiHas 0e3neku AT3 B
TPAHCIOPTHOMY MPOIIEC 3 YPaxyBaHHIM BIUTUBY (hakTopa JHIUHH
Figure 6 — neural network Model of system control of safety of ATS in the transport process taking
into account the influence of the human factor

BucHoBku. BcranoBieno, mo Bupimrytoun mnpobiemu Oesneku AT3 HelipoHHA Mepeka CHCTEMH 3
BUKOPHCTAHHSAM HEYITKOI JIOTIKH TO3BOJISE ITiJIAIITOBYBATHCS A MaHepy KepyBaHHA Boxis AT3, mpu
LBOMY, 3aMiCTh IBIHKOBHX KOJIB 3aCTOCOBY€E CXOXI JIIOJICHKI MOHATTS. AJle, HE3BRKAIOUM Ha 1Ie, HE MOXKHA
MTOBHICTIO BUKJIIOYUTH (PAKTOP JIIOJUHU IPpH yrpasiiHHi AT3 y TpaHCIOpTHOMY HpOLIECi TOMY, 110 MallIMHHA
HeWpoHHa Mepexa cucreMu Oe3mekd AT3 mocTymaeThes HEUPOHHIM MepexXi JIIOAWHH 1 He MOXKE THYYKO
pearyBaTH Ha panToBi 3MiHH TOpOXHBOT 00cTaHOBKH. Boniit AT3 BucTynae B posti Kepyrouoi 4acTHHH, SKa
BHUKOHYE B yMOBax Oe3nepepBHUX Nepemkoa GyHKuUii npuiiomy 1 mepepoOku indopmanii, popMye kepyrounit
CHUTHAJI 1 3a J0MOMOroio edekTopiB BumBae Ha Oesmeky AT3. ¥V 1mpoMy BHIAAKY Ma€ MiCIle Tak 3BaHA
CHAMIWHICTB» BOJis Ui Oe3neyHoro kepyBaHHs AT3 y TpaHCIOPTHOMY MpPOIECi, MO MOTpedye MoJANBIINX
PO3IyMiB Ta JOCHTIPKEHb.
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PED®EPAT

CremanoB O.B. Mogenp 0e3nekn aBTOTPAHCIIOPTY 3 BHKOPUCTAHHSAM HEUITKOi Jjorikm /
O.B.CrenanoB // Bicuuk HauionansHoro tpancnoptHoro yHiBepcutery. Cepist «TexHi4HI HayKu».
HaykoBo-texuiunmii 36ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

VY crarTi mokazaHa MaTeMaTW4Ha MOJENb Oe3leKH aBTOTPAHCIOPTY 3 BHKOPHUCTAHHSAM HEUiTKOI
JIOTIKH.

OO0'exT mocmikeHHS — (DAKTOp JIOAMHU B CUCTEMi OE3MEKH aBTOTPAHCIOPTY B TPAHCIOPTHOMY
IpoIIECi.

Merta pobotu - Po3rissHyTH MOIeh 6€31eKH aBTOTPAHCIIOPTY 3 BUKOPUCTAHHSAM HEUITKOT JIOTIKH

MeTton mocmiKeHHS - MAaTeMaTHIHHAN.

CraTTs mHpHUCBSIYEHA JIOCIIPKCHHIO 3aKOHOMIPHOCTEH BIUIMBY (hakTopa JIOAMHA Ha Oe3IeKy
ABTOTPAHCIIOPTY y TPAHCIOPTHOMY mpoueci. [IJis 0JHOYACHOTO ypaxXyBaHHS BEIMYE3HOTO PI3HOMAHITTS
iHpopmarii, pi3HUX OOCTaBUH 1 CHUTyalill, XapaKTePUCTHK KEPYIOUMX BIUIMBIB BOJis, 30BHIIIHBOTO
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cepenoBumia i MexaHi3MiB AT3 HEOOXiTHO CTBOPHUTH IHTEIEKTyalIbHY CHCTEMY YIpaBIiHHI. B OCHOBI 1€l
CHUCTEMH JIC)KHUTHh HEJiTKa JIOTiKa, MMoMi0Ha IMporecaM MHUCJICHHS JIOJUHU — HEHpPOHHA Mepexka. Y CBOIO
4yepry, HeHpOHHA Mepeka JJO3BOJISIE BOIEBI BpaxoByBaTH Oe3niu (akropiB ass 6e3mednoro kepysanus AT3
0€3 MOMUJIOK TOMY, III0 HEHPOHHA MEPEeXKa BUJIA€ PEKOMEHIAIT 3 MIHIMAJIbHOK ITOMHJIKOIO.

[Ipu poGoti Boxist 3 HEHPOHHOIO Mepexkelo OaxkaHo ii CTBOPUTU 1 HABUMUTH TaKHM UYUHOM, II00
MOMWJIKa TapameTpa Ha ii Buxoai Oyna MiHiManbHa. ABTOpP MPHUXOAMTH OO BHCHOBKY, IO BHPILIYIOUH
npobiiemn Oesnekn AT3 HelipoHHa Mepea CHCTEMH 3 BHKOPHCTaHHSIM HEWITKOi JIOTIKH JI03BOJISIE
IMi/UIaIITOBYBaTHCA i MaHepy KepyBaHHS Bomist AT3, mpu 1ipoMy, 3aMiCTh JBIHKOBHX KOJIB 3aCTOCOBYE
CXOXI JIOJCHKI MOHATTS. AJie, He3Ba)Kalouu Ha IIe, HE MOKHA IMOBHICTIO BUKIIOYUTH (HaKTOpP JTIOIWHU TIPU
yrpasmiaai AT3 y TpaHCITIOpTHOMY TIpoIieci TOMY, III0 MalllMHHA HEHpOHHA Mepeka cuctemu Oesmeku AT3
NOCTYMAETHCSl HEUPOHHIM Mepexi JIIOJUHMA 1 He MOKE THYYKO pearyBaTd Ha PaIToBi 3MIHHM JIOPOKHBOI
obcranoBku. Bomiit AT3 BucTymae B poii Kepylodoi YacTHHH, sIKa BUKOHYE B yMOBax Oe3lepepBHHUX
nepemkon ¢yHkuii npuiiomy 1 mepepoOku iHpopmanii, Gopmye Kepyrouwid CHrHajJ i1 3a JOIOMOIOI0
edexropiB BrMBae Ha Oesnieky AT3. V mpomy BHUMagky Ma€ Miclleé TaK 3BaHA «HAMIWHICTBY BOMIS JJIs
Oesneynoro kepyBanHs AT3 y TpaHcoOpTHOMY Tmpomleci, 0 NOTpeOye NOAANBLIIMX PO3AYMIB Ta
JTIOCJIIKEHb.

KJIFOUOBI CJIOBA: HEMPOHHA MEPEXA, ABTOTPAHCIIOPT, HEUYITKA JIOI'IKA,
MOJIEJIb, BE3IIEKA, BOII.

ABSTRACT

Stepanov A.V. The security vehicles model using fuzzy logic. Visnyk of National Transport
University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport
University. 2018. Vol. 3(42).

The article is devoted to the study of the laws of the human factor influence on the safety of vehicles
in the transport process. To simultaneously take into account the huge variety of information, different
circumstances and situations, the characteristics of the control actions of the driver, the environment and the
mechanisms of vehicle, it is necessary to create an intelligent control system. At the heart of this system is
fuzzy logic, similar to the processes of human thinking — neural network. In turn, the neural network allows
the driver to take into account many factors for safe management of vehicle without errors so that the neural
network gives recommendations with a minimum error.

When the driver is working with a neural network, it is desirable to create and train it in such a way
that the error of the parameter at its output is minimal. The author comes to the conclusion that solving the
security problems of vehicle neural network system using fuzzy logic allows you to adapt to the manner of
management of the vehicle driver, at the same time, instead of binary code uses similar human concepts. But,
despite this, it is impossible to completely exclude the human factor in the management of the vehicle in the
transport process because the machine neural network of the PBX security system is inferior to the human
neural network and can not respond flexibly to sudden changes in the road situation. The vehicle driver acts
as a control part that performs the functions of receiving and processing information in conditions of
continuous interference, forms a control signal and affects the safety of the vehicle with the help of effectors.
In this case, there is a so-called "reliability" of the driver for the safe management of the PBX in the transport
process, which requires further thought and research.

PE®EPAT

CrenanoB A.B. CreHIOBbIC HCCICIOBaHHMS CHUCTEM AaKTHBHOW O€30MacHOCTH aBTOTpaHCIOpTa /
A.B.CrenanoB // Bectnuk HammonansHoro tpancmoptHoro yausepcutera. Cepus "TexHuuyeckue Hayku'.
Hayuno-trexunueckuit coopauk. — K. : HTY —2018. — Beim. 3(42).

B crarbe mokazaHa MaTeMaTHuYeCcKass MOJENb OE30MacHOCTH aBTOTPAHCIOPTA C HCIOJIb30BAHHEM
HEYETKOH JIOTUKHU.

OOBeKT wuccienoBaHus — (akTop 4deIOBEKa B CHCTeME O€30MacHOCTH aBTOTPAHCIIOPTa B
TPaHCIIOPTHOM IIpOLIECC.

Henp paboTel — PaccMoTpeTs Mozenb 0€30MacHOCTH aBTOTPAHCIIOPTa C MCIOJIb30BAHUEM HEYETKOU
JIOTHKHU

MeTton uccaenoBaHus - MAaTEMaTHYECKUM.
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CraThs MOCBSAIIEHA UCCIEIOBAHUIO 3aKOHOMEPHOCTEH BIHMSHHS (DaKTOpa 4eloBeKa Ha 06e30MacHOCTh
aBTOTPAHCIIOPTAa B TPAHCIIOPTHOM Tporecce. s OMHOBPEMEHHOrO yd4eTa OTPOMHOTO MHOT00Opas3us
UHQOpMAIMH, PAa3UYHBIX OOCTOSTENBCTB W CUTYallMld, XapaKTEPHCTHK YIMPABISIOMINX BO3JCHCTBUI
BOAWTENSA, BHEIIHEH cpenbl u Mexanm3MoB ATC HeoOXoAumMO CO34aTh WHTEUICKTYaIbHYI0 CHCTEMY
ynpaBieHus. B OCHOBE 3TOW CHCTEMBI JISKUT HEYETKasl JIOTHKA, MOA00HAS MPOIECCaM MBIIUICHUS YeIOBeKa
— HelipoHHas ceTb. B cBow ouepenb, HEHpOHHas CETh MO3BOJISICT BOAUTEIIO YUYUTHIBATH MHOXKECTBO
(hakropoB mns 6e3omacHoro ynpasinenus ATC 6e3 omubok Tak, 9To HEHPOHHAs CETh BBIIAET PeKOMEHIAIlNU
C MHHHMAaJIbHOHN OIHOKOH.

IIpu paGore BomuTENsI C HEUPOHHOH CETHIO KEJIATEIHLHO €€ CO37aTh W OOyYHTh TaKUM 00pazoM,
gTOOBI OMMOKa MmapaMeTpa Ha €ro BEIXOJe ObUla MUHHMAaJbHAas. ABTOpP NMPHUXOAWT K BBIBOAY, UTO peIias
npobaemer 6e3onacHocT ATC HelipoHHAs CETh CUCTEMBI C HCIIOJIB30BAaHUEM HEYETKOW JIOTUKH TO3BOJISET
MOJICTPaMBaThLCs TIOJ MaHepy yrpasieHus: Boautenss ATC, mpu 3ToM, BMECTO IBOMYHBIX KOJIOB PUMCHSIET
CXOKHE 4YeloBeueckue MoHATHsA. Ho, HeCMOTpsl Ha 3TO, HEJb3s1 MOJHOCTHIO MCKIIOUUTH (PaKTOp HYelIoBeKa
npu ynpaeieHurn ATC B TpaHCIIOPTHOM IPOIECCE MOTOMY, YTO MAlllMHHAs HEWPOHHAs CETh CHUCTEMBI
oe3omacHocti ATC ycrymaer HEHPOHHOW CETH YelloBeKa M He MOXKET TMOKO pearnpoBaTh Ha BHE3aITHBIC
W3MEHEHUsI JOpOokHOUM obOcraHoBKH. Boaurenr ATC BeICTymaeT B pOJIM YIPABISIONIEH YacTH, KOTOpas
BBITIONHSIET B YCIIOBHUSX HEMPEPHIBHBIX IMOMeX (YHKIHMU IpreMa H mepepaboTku nHpopMannuu, GopMHpyeT
VIPABJISIOIINA CUTHA W C TTOMOIIEI0 3 dekTopoB BiuseT Ha 6e3omacHocTs ATC. B 3TOM ciryyae umeer
MECTO TaK Ha3blBaeMasl «HaJEKHOCTBb» BOAWTENs s OezomacHoro ynpasieHuss ATC B TpaHCIOPpTHOM
IpoIlecce, 4To TPeOyeT NaIbHEHIIINX Pa3MbIIICHUN U UCCIICIOBAHMIA.

KJIIOUEBBLIE CJIOBA: HEMPOHHAS CEThb, ABTOTPAHCIIOPT, HEUETKAS JIOI'MKA,
MOJEJIb, BE3BOITACHOCTb, BOAUTEJIb.
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BiTum3asHUN aBTOMOOUTHHHI CEpBIC CTPIMKO TIPOTPECYE, MPUIOMY y PIZHHX CEKTOpax CBOET
nisutbHOCT1. OCOOIUBO MOMITHE 3POCTaHHS CEKTOPa, OPIEHTOBAHOTO MPAIFOBATH 3 IPOAYKIIIEI0 3apyOiKHOTO
BUPOOHMITBA. YCcbhoro 10-15 pokiB TOMy TOJIOBHUM 3aBIaHHSIM HEYHCICHHUX aBTOCEPBICIB OyJI0 BUKOHAHHS
HaWUIIPOCTIINX BUAIB POOIT 3 00CIYyTrOByBaHHS IMITIOPTHOI TEXHIKH.

AuJte mocTiliHe 3pOCTaHHS aBTOMOOITBHOTO MAapPKy 3YMOBHJIO 301IBIIEHHS! BUPOOHUYUX MOTYKHOCTEMH,
TOOTO MPHUBEJIO A0 301UIBIICHHS KiNBbKICTh MiJIPHEMCTB aBTOCEPBICY.

OmHouyacHO 301IBIIYIOTHCSI BUMOTH KITI€HTIB. TOOTO KITIEHTH aBTOCEPBICHUX MIIIPHEMCTB HATAIOTh
nepeBary TUM yYacHHKaM PUHKY, SIKi TIPOMIOHYIOTh HEOOXiJHI MOCIYTH Ta 3a0e3MeUyIOTh BUCOKY SIKICTh iX
BHKOHAHHS, BIJIOBIJIHO JO CBITOBHX CTaHAapTiB. 3riJHO I[MX KPUTEPIiB 3aJCKUTh PIBEHb
koHKypeHTocripoMmoskHocTi ACIL.

Cdepa mocmyr B YKpaiHi 3aBKIM BiJICTaBajia 3a PO3BHTKOM BiJl TEMIIB 30UTBIIICHHS YHCEITHHOCTI
aBTonapky. ChOrojiHi BiIOyBa€ThCsl 3MiHA y CIIBBIJIHOLICHHI TEMITIB PO3BUTKY c(hepu MOCIYT i TEMITiB
301IBIIIEHHST YMCENBHOCTI aBTOMAPKY, MPO IO CBiAYaTh MAacHITa0M PO3IIMPEHHS Mepeki aBTOCEPBICHUX
mgnpuemcte [1]. Ha aymxy O. JI. MapkoBa yKpaiHCBKHI aBTOCEpBIC 0a3ye€Thcsl Ha JOCSITHEHHSIX
aBTOMOOUTPHUX MPOAYLCHTIB CBITOBHX OpeHAiB Ta CBiTOBOoro mocBimy Aftermarkets, ame mae cBoe
OpHriHaJIbHE CAMOBUPAKEHH:I Ta BiIoOpaxae 0COOIMBOCTI PO3BUTKY aBTOMOOIIBHOTO PUHKY YKpainu [2]:

1) aBTOCEpBic (hYHKIIIOHYE B YMOBaX PUHKY, IO PO3BUBAETHCA (1€ 03HAYAE, IO MPOJIAXK aBTOMOOLIIB
CIpUsIE TIEPEAYCIM IPUPOCTY aBTOMOOUILHOTO MAPKY, TO/I SIK aBTOCEPBIC 3 00’ €KTUBHUX MPUYKH BiJICTAE BiJ
notped aBTOIMApKY);

2) OCHOBOIO PO3BUTKY aBTOCEPBICY € iCTOpHYHA MEHTAIBHICTh AePIIUTHOI EKOHOMIKH, SIKa 00OMEXKY€E
MOXJIHBOCTI BIIPOBAKCHHS CYYacHOTO CEPBICY;

3) aBToCepBic YKpaiHM Hpalioe B yMOBaxX Hee(DeKTUBHOTO JCPKaBHOTO YIPABIiHHS, IO HE CIPUSE
LUBITI30BAHOMY PO3BUTKY.

BpaxoByroun 3a3HaueHi OCOOJMBOCTI, MHUTAHHS PO3BUTKY CHUCTEMH YKPaiHCHKOTO aBTOCEpBICY, a
TaKOXK OOTPYHTYBaHHsI METOJIIB YIIPaBIiHHS HOTO OpraHizallii B yMOBax IMOCHJICHHSI KOHKYPEHIil Ha0yBalOTh
BHHSTKOBOT aKTyaJIbHOCTI.

B aBTOCepBiCi 10 OCHOBHUX IMOCIYT BiTHOCSTHCS OOCITYyTrOBYBaHHS Ta PEMOHT aBTOMOOLIIB 4u Oyap —
SIK1 1HIII TOBApH Ta IMOCIYTH, IO € MIPOIYKINEI0 aBTOCEPBicy. 3amopykoro ekonoMiuHoi eextuBHOCTI ACII €
BUKOHAHHS IHHMUX MOCIYT JUIA KiieHTa. L{iHHICTh mocIyr MOXe 3pocTaTH 3a paxyHOK (opMm opraizamii Ta
B3a€EMOJIIT aBTOPU30BAHOTO Ta HE3aIEKHOro aBTOocepBicy. HesamexxHuil aBTOCEpBIC MOXKE BHKOHYBATH
perJIaMeHTHI TeXHiYHI OOCIIyTrOBYBaHHSI Ta TapaHTIMHWA PEMOHT TOPSA 3 aBTOPHU30BaHWMH Awuiepamu. lLle
3a0e3redye 3py4dHICTh JUI KIIEHTIB Ta MIABUILYE I[IHHICTh MOCIYT s KiieHTiB [3]. [TutanHs mpo mociyru
ABTOCEPBICHUX MIANPHEMCTB Ma€ IIHPOKE OOIPYHTYBaHHS B OQILIMHUX [HepKaBHUX JOKYMEHTax Ta
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periamentax [4], [5], [6], Ta B HaykoBii miteparypi [7], [8]. LLlo % CTOCYEThCS BaXIIMBOCTI MOCIYT Ta iX
MPOEKTYBaHHSA, TO BOHH MOTPEOYIOTH OiNbII IIUPOKOTO BHUCBITJIEHHS. Pe3ynbTaTh AOCHiIKEHb IBOTO
MMTaHHSI BUKJIAJICHI B CTATTI.

OTxe, METOI0 NaHOI pOOOTH € BHU3HAYCHHS Ta PaHXyBaHHS IIHHWX (OCHOBHHUX) TIOCTYT, SIKHAX
notrpedye CHOXHMBa4d aBTOCEPBICHUX MmiAnpueMcTB. Jlanuii mepenik Oyae ¢opmyBaTH oOprasizamiiHo-
TexHoJoriuHy cTpykTypy ACII mis sIKicHOro BMKOHaHHSI IMX MOCIYr. 3HaHHS MPO PiBEHb BaXXIUBOCTI
MIOCITYT, SIKi MOXYTh Ha/IaBaTUCS (POPMYIOTh MOKIIMBHIA MTPUOYTOK TiATIPHEMCTB.

HocmimkeHas npoBoamwioch Ha 0a3i aBTocepBicHoro mimmpuemctBa «UEPKACU-ABTO», ske
SIBIISIETHCS TMiApo3aiioM Kopropaiii « YKPABTO».

Jis ycminrtHOTo TpOBEACHHS paH)KyBaHHS IOCIYT Ha aBTOCEPBICHUX MIANPUEMCTBAX JJIS IOYATKY
HEOOXITHO BHU3HAYNTH HOMCEHKIIATYPY MOMUIMBHX TIOCIYT, 3a SKAUMH 3IIHCHATH aHai3 i ominky. [lpu
¢dopmyBanni HoMeHKIaTypu ociyr ACII Haii0iIbII BIINOBITHUM iHCTPYMEHTOM € eKCIIepTHUH MeTo [9].

st mpoBeneHHsI eKCIIEPTHOTO OMUTYBaHHA OyJ0 BUOpaHO ABAIUATH YOJIOBIK 3 YHCIa MPaliBHUKIB
mignpuemctea « HEPKACU-ABTO». OnutyBaHHS IiHIOCS HA IBa OCHOBHI €TaIlu:

1) BusIBIEHHA HOMEHKIATYpH MOXKiuBuX nociayr ACII;
2) OLIHIOBaHHSA CTYIEHS 3HAUYIIOCTI KOXKHOI MOCIYTH.
i BUSIBIIEHHST HOMEHKIIATYPH TIOCIYT OYJIO 3aCTOCOBAHO METOJ MO3KOBOTO INTYypMY, SIKHH TaKOXK
3MIACHIOBABCA B JiBa €TaITH:
1) reHepyBaHHS iJeif;
2) aHali3 BUCYHYTHUX iJeil.
Jlst cripotieH s TeHepYBaHHS 116l pe3yJIbTaTh IIPEICTaBIIeH] Y BUTIIAAL miarpamMu puc 1.

Texniune JiarHoCTyBaHHA
BinHOBIeHHS JeTaeii -
e a 00CITyTOBYBaHHA ABTOMODITIB
aBTOMOOLITIB

A

[ToTouHHIT PeMOHT

] ABTOMOOITIB
PecraBpania
aBTOMOOLTIBR
Homenkmarypa
MOKIIHBHX ITOCIYT Ha
ACTI BceranoBieHHA
- OXOPOHHHX CHCTEM
IlepeobmaaHaHHSL
aBTOMOOLITIB

PeMoHT Ta BIHHOBHEHHH

i1 MHTTA aBTOMOOLIIB Ta
AHTHKOpO3iiiHA 00poOKa KY30BiB .
i JIBHT'YHA, IPHOHPaHHS
KY30BIB YHa, IIPHOHD!
caJoHy

PucyHok 1 — PesynbraTu reHepyBaHHs 1/1eil y BUTIISIII liarpamu
Figure 1 — Results of the ideas generation in the form of a diagram

B xoni anamizy oTpuMaHuX pe3yibTaTiB Ha APYroMy €Tali MO3KOBOrO WITypMy Oyjia OCTaTOYHO

chopMyIrOBaHA HOMEHKIJIATYPa MOMIIMBHX MTOCITYT aBTOCEPBICHUX ITiAMPHEMCTB:
1. TexuiuHe 00CITyTOBYBaHHS aBTOMOOLIIB.

JiarHocTyBaHHS aBTOMOO1ITIB.
[loTouynMiT peMOHT aBTOMOO1LITIB.
BcraHoBIIEHHS! OXOPOHHUX CHCTEM.
Murtts aBTOMOOLIIB Ta ABUTYHA, TPUOUPAHHS CAJIOHY .
PeMoHT Ta BiTHOBJIEHHS KY30BIB.
ITepeobnagHanHs aBTOMOOLTIB.

Ha apyromy erami eKCIEpTHOrO ONMTy OyJjia MpPOBEIEHA OIIHKA 3HAYYIIOCTI KOXHOI MOMIJIUBOT
nociayru. [ns nporo OyB 3aCTOCOBaHMHM eKCIIEPTHUH MeTon Oe3nocepeAHbOro OLIHIOBaHHS 13

Nk wh
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3acTocyBaHHsAM 7-OanbHOi mikamy. HaitOinpma KiTbKiCTh OajiB MPHCBOIOETHCS TOCTY3i, SIKa BHKOHYETHCS

Haituacrimie. Po3paxyHOK 3Ha4ylIOCTi 3/IiiiCHIOBaBCS 10 GopMyi:

k
24y
Jj=1

Bi=——— (1)
>34,
=l j=1
ne B; — 3smauymticts i-i mociyru (i = 1,2...n), po3paxoBaHa Ha ITicTaBi oiHOK excneptis (j = 1,2... k);
Ajj — ouinka (y 6anax), qana i-# Mociy3i j-UM eKCIIepTOM.
Pesynbraty mpuBeaeHi B Tabmuiti 1.
Tabmuug 1 — Ouinka piBHS 3HAYYLIOCTI MOCITYT
Table 1 — Estimation of the significance of services
MoxuBa nociayra
“3 ® & = & g 'E
gg OE.E E_m ém qu :éé m§ E.m
= 2 2.2 g = 2.5 55 €& » e g5
2 5 B8 =8 = 8 2 X 222 o= s '
=z | B8z 2f | %t S == S = g g
= O > g T g 8 s Z S S O = g e
5 =3 s s & 2 = 2 & = £, ~ g g8
= 8 N = 2 =35 g =
= = ‘7
1 5 6 7 1 3 2 4
2 7 5 6 4 3 2 1
3 6 7 5 1 4 2 3
4 7 4 6 2 5 1 3
5 7 5 6 1 3 2 4
6 5 6 7 3 4 1 2
7 6 4 3 1 7 2 5
8 7 4 6 1 5 2 3
9 4 3 7 1 5 2 6
10 7 5 6 2 1 3 4
11 6 7 5 2 1 3 4
12 5 4 7 2 3 1 6
13 7 5 6 2 1 3 4
14 4 6 2 1 5 3 7
15 5 7 6 2 1 3 4
16 7 6 5 2 1 3 4
17 6 4 5 1 7 2 3
18 5 3 7 1 2 4 6
19 6 4 7 1 2 3 5
20 5 6 7 2 1 3 4
Cyma 117 101 116 33 64 47 82
PiBenn
3HAYYIIOCTI 0,209 0,180 0,207 0,059 0,114 0,084 0,146
B,
OrriHKa piBHS 3HAYYIIOCTI MTOCITYT Y BUTJISAI JiarpaMy IPUBEICHA HA PHC. 2.
J171st OI[IHKY MipH Y3Tr0JDKEHOCTI yMOK €KCIIepTiB OyB po3paxoBaHuii KoedillieHT KoHKopaauii W:
- @
K°(H" -H)

ne K — KiTbKiCTh €KCIIePTIB;
H — cyma paHTiB (KITbKICTh TOKa3HUKIB);
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C — cyma KBaJIpaTiB BiJIXWJIEHb CYM PaHTIB [0 KOXXHOMY 00'€KTY BiJI CEpeHbOI CYMH PaHTIB IO BCiX
00'eKTax i eKcrepTax:

n k _ 2
C=> (.4, -H) 3)
=l j-1
ne H — cepens cyma paHris:
H = (117+101+116+33+64+47+82) / 7 = 80
H = (37+68+68+38+117+110+125) / 7 = 80,4286
12-6664

2057 -7)

1 2 3 4 5 6 7

Pucynok 2 — PesynbTar panxyBanHa MoxxiuBux nociayr ACII:

1- TexniyHe 0OCIyroByBaHHS aBTOMOO1NIB; 2- [liarHocTyBaHHA aBTOMOO1IIB; 3- [ToTouHUMi1 peMOHT
aBTOMOO1I1iB; 4 - BcTaHOBIEHHS! OXOPOHHUX CUCTEM; 5- MHUTTsI aBTOMOO1IIB Ta JBUTYHA, IPUOUPAHHS
canoHy; 6 - PeMOHT Ta BiqHOBIIEHHS Ky30BiB; 7 - [lepeobnanHanHs aBTOMOOLTIB.

Figure 2 — The result of possible services ranking at ASI:
1- Technical maintenance of vehicles; 2- Diagnosis of cars; 3- Current repair of cars; 4 - Installation of
security systems; 5- Washing of cars and engine, salon cleaning; 6 - Repair and restoration of bodies;
7 - Re-equipment of cars.

b

1

1

Tabnuus 2 — HeoOxinHi po3paxyHKH ISl OLIHKH MipH y3TOJUKEHOCT] lyMOK €KCIIEPTiB
Table 1 — Necessary calculations to assess the degree of consistency of expert opinions

MosxnuBa nociayra CymMa paHris BI'HXHHCH..HH BUI ‘KBaupaT
CepeHbOI CYMHU BIZIXMJICHHS

Texuiune 00cIyroByBaHHS
aBTOMOOLIIB 117 37 1369
JiarHocTyBaHHsA aBTOMOO1JIiB 101 21 441
[lorouHuii peMOHT aBTOMOOLTIB. 116 36 1296
BcTaHoBIIEHHS OXOPOHHUX CUCTEM 33 -47 2209
MuTTs aBTOMOOLIIB Ta JJBUT'YHA,
NPUOMPaHHS CATIOHY R 64 -16 256
PeMoHT Ta BiIHOBJICHHS Ky30BiB 47 -33 1089
[lepeobnagnanHs aBTOMOOLTIB 82 2 4

Berworo 6664

Koedgimient W 3minroerses B aianazoni Bifg 0 1o 1. Moro piBHICTh OAMHUII O3HAYAE, IO BCl €KCHIEPTH
mpucBoinM o0'ekTaM oOngHAKOBI paHru. YUum Oimkue 3HaueHHS KoeQilieHTa A0 HyJs, TUM MEHII
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Y3rOJDKEHUMH € OIlIHKH eKCHepTiB. 3a3BHuUail BBaXKAETHCS, IO OMYCTUMHUU PIBEHb Y3TOHKEHOCTI
nocsraetses mpu W > 0,5.

B mpoBemeHomy gocnmimkeHHi Ha aBTocepBicHoMy miampuemctBi «HEPKACHU-ABTO» Oyno
BHM3HAYEHO 3a JOIIOMOIOI0 €KCIIEPTHOIO METOLYy HOMEHKJIATYPY NOCIYT, SIKMX HaWOUIbII yacTo morpedye
cnoxxuBad Ha ACIIl: TexHiuHe 00CIyroByBaHHS aBTOMOOLNIB; IiarHOCTyBaHHS aBTOMOOINIB; MOTOYHHUH
PEMOHT aBTOMOOIJIIB; BCTAHOBIICHHSI OXOPOHHHX CHCTEM; MHUTTS aBTOMOOIUIIB Ta ABHTYHA, NPUOUpaHHS
CaJIOHy; PEMOHT Ta BIAHOBIEHHS Ky30BiB; mepeobimagHands aBTomoOiniB. IloTiMm Oymo BHKOHAHO
pamKyBaHHS MOKJIMBUX IOCIYT Ta BU3HAYEHO CTYIiHb MPUBAOIMBOCTI KOXKHOI MOCIYTH IS 3a0e3MedeHHs
KOHKYPEHTOCIPOMO>KHOCTI i JIPUEMCTBA.

JLst OIiHKH MipH y3TOKEHOCTI TYMOK €KCIIEPTIiB 0yJI0 po3paxoBaHO Koe(DilieHT KOHKOPIAITii, sSIKA
csrayB 0.6, 1110 MiATBEPIKY€E MPABUIBHICTh BU3HAYEHHS BaXKJIMBOCTI MOCIYT.
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Bitun3HaHuil aBTOMOOINTBHHUI CEpBiC CTPIMKO MpPOTpecye, MPUYOMY Yy PI3HHX CEKTOpax CBO€i
HistbHOCT1. OCOOJMBO MOMITHE 3POCTaHHS CEKTOPa, OPIEHTOBAHOTO MPAIFOBATH 3 MIPOAYKIIIE0 3apyOiKHOTO
BUpOOHHITBA. YCchoro 10-15 pokiB TOMy TOJIOBHUM 3aBAAHHIM HEYHCIEHHHUX aBTOCEPBICIB OYJI0 BUKOHAHHS
HaNMpOCTIMMX BUAIB POOIT 3 00CIyroByBaHHS IMIIOPTHOI TEXHIKH.

Aute mocTiliHe 3pOCcTaHHS aBTOMOOITBHOTO MAapPKy 3yMOBHJIO 301IBIIEHHS! BUPOOHUYUX MOTYKHOCTEMH,
TOOTO TIPHUBEIIO 0 301IBIICHHS KiITBKICTh TIIPHEMCTB aBTOCEPBICY.

OaHOYaCHO 30UIBIIYIOTECS BUMOTH KIi€HTiB. TOOTO KITIEHTH aBTOCEPBICHHUX MiANPUEMCTB HAJIAIOTh
nepeBary TUM yYacHHKaM PUHKY, SIKi TIPOMOHYIOTh HEOOXiJHI MOCIYTH Ta 3a0e3MeUyI0Th BUCOKY SIKICTh iX
BHKOHAHHS, BIJIOBIHO JO CBITOBHX CTaHAapTiB. 3riJHO I[HMX KPUTEPiiB 3aleXUTh piBEHb
KOHKYPEHTOCIIPOMOXKHOCTI aBTOCEPBICHOTO MiANIPUEMCTBA.

B nawniii craTTi mpoBeneHO aHalli3 PO3BUTKY aBTOCEPBICHUX MiANPHEMCTB B YKpaiHi Ta BU3HAYEHO,
mo ans ycmimHoro (YHKIIOHYBaHHS Ha PHHKY aBTOCEPBICHOTO ITiIPUEMCTBA HEOOXiTHO BU3HAYHUTHU
OCHOBHI MOCHYTH, sKi morpebye cnoxwuBad. [Ipu ¢opMmMyBaHHI HOMEHKIATypd MOCIYTI aBTOCEPBICHOTO
HiAPUEMCTBA HAWOUTBIN BiAMOBIIHUM IHCTPYMEHTOM € €KCIIEPTHUI METOI.

JInst IpoBeICHHS €KCIIEPTHOTO OIUTYBAaHHs OYJI0 BHOpAHO IBAJILITH YOJOBIK 3 YHCIA TPAliBHHUKIB
ABTOTPAHCTIOPTHHUX MiANPHEMCTB. ONUTYBaHHS IUIMIIOCS HA 1BA OCHOBHI €TaIH:

1) BuUSBIEHHS HOMEHKJIATYpH MOIJIMBUX MOCIYT aBTOCEPBICHOTO IMiIPUEMCTBA;

2) OLIHIOBAaHHS CTYIEHS 3HAYYIIOCTI KOXKHOI TIOCTYTH.

st BUSIBIEHHSI HOMEHKJIATYPU MOCIYT OYyJ0 3aCTOCOBAHO METOA MO3KOBOTO HITYpMY, SIKMH TaKoX
31MCHIOBABCS B JIBA €TAIlU:

1) reHepyBaHHS i1eH;

2) aHasi3 BUCYHYTHX izeil.

Busnauenmit mepenmik  mocayr Oyme  (opMmMyBaTH  OpraHi3alliiHO-TEXHOJIOTIUHY  CTPYKTYPY
MPOEKTYEMOTO aBTOCEPBICHOTO MiANpUeMCTBA. B pesynbraTi pamXyBaHHS OyJi0 BU3HAYEHO CTYIIiHb
NpUBaOIUBOCTI KOXXKHOI MOCHYrH Jjisi  3a0e3levyeHHS KOHKYPEHTOCHPOMOXKHOCTI — aBTOCEpPBICHOTO
MIPUEMCTBA 3a yOyBaHHSM: TEXHIYHE OOCIYyTOBYBAaHHS aBTOMOOITIB; TMOTOYHHA PEMOHT aBTOMOOLIB;
JiarHOCTYBaHHS aBTOMOOLUTIB; 1Mepeo0iafHaHHS aBTOMOO1TIB, MUTTS aBTOMOOLIIB Ta JBUTYHA, MPHOUPAaHHS
CaJIOHy; PEMOHT Ta BiJHOBJICHHS Ky30BiB; BCTaHOBJIICHHS OXOPOHHHUX CHUCTeM. BHW3HAue€HO CTymiHb
MIPUBAOIMBOCTI KOXKHOI ITOCIYTH IS 3a0e31eUeHHsT KOHKYPEHTOCIIPOMOKHOCTI I AMPHEMCTBA.

J1a OoLiHKH MipH y3TOIKEHOCTI TYMOK €KCIIepTiB 0yJio po3paxoBaHO Koe]imieHT KOHKOpHAIii, sSKii
csirayB 0,6, 1110 MiATBEPIKYE MPABUIBHICTh BU3HAYEHHS BaXKIIMBOCTI MOCIYT.

KJIIOYOBI CJIOBA: ABTOCEPBICHI IIIJITPUEMCTBA, HOMEHKIJIATYPA TIOCJIVT,
PAHXYBAHHS ITOCJIVYT.

ABSTRACT
Tarandushka L.A., Yanovskyi V.V. Service's nomenclature renking for autoservice enterprises.
Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection.
Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).
Domestic automobile service is rapidly progressing, in various sectors of its activities. Particularly
noticeable growth of the sector, oriented to work with products of foreign production. Only 10-15 years ago,
the main task of a few autoservice companies was the implementation of the simplest types of work on the
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servicing of imported cars.

But the constant growth of the car park led to an increase in production capacity, which led to an
increase in the number of car service enterprises.

At the same time, customer requirements are increasing. So, the customers of car service enterprises
prefer those market participants who offer the necessary services and ensure the high quality of their
performance in accordance with world standards. From these criteria depends on the competitiveness of the
service enterprise.

In this article, an analysis of autoservice enterprises development in Ukraine is conducted and it is
determined that for successful operation in the market of autoservice enterprises must be determine the basic
services that the consumer needs. When forming a range of services at autoservice enterprise, the most
appropriate tool is an expert method.

For conducting an expert survey, twenty people were selected from among the workers of motor
transport enterprises. The survey was divided into two main stages:

1) identification of possible services range at autoservice enterprise;

2) assessment of each service significance.

To identify the range of services, the method of brainstorming was used, which was also carried out in
two stages:

1) the generation of ideas;

2) analysis of the generated ideas.

The specified list of services will form the organizational and technological structure of the project-
driven service enterprise. As a result of the ranking, the degree of attractiveness of each service was
determined in order to ensure the competitiveness of the service enterprise. The ranked services by
decreasing: technical maintenance of vehicles; current repair of cars; diagnostics of cars; rearrangement of
cars, washing of cars and engine, salon cleaning; repair and restoration of bodies; installation of security
systems;. Also, the degree of attractiveness each service is defined to ensure the competitiveness of the
enterprise.

To estimate the degree of consensus expert opinions, the coefficient of concordance, which reached
0,6, was calculated, it confirms the correctness of determining the services importance.

KEY WORDS: AUTOSERVICE ENTERPRISES, SERVICES NOMENCLATURE, SERVICES
RENKING.
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Tapannymka JILA. HamkupoBaHue HOMEHKIATYPbl YCIYT Uil aBTOCEPBUCHBIX MPENnpHsITHH /
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OteyecTBEHHBI aBTOMOOWIBHBII CEPBUC CTPEMHUTEIBHO IPOTPECCHPYET, HMPUYEM B Pa3IMUHBIX
CeKTOpax cBOeH nesTenbHOCTH. OCOOEHHO 3aMETHBI POCT CEKTOpa, OPUEHTHUPOBAHHOIO paldoTaTh C
MpoJyKIuer 3apyOexHoro mpousBojcTBa. Beero 10-15 meT Hazanm riaBHOW 3ajadeii HEMHOTOYHMCIICHHBIX
aBTOCEPBUCOB ObUIO BBIIOJHEHUE IPOCTEHUIINX BUIOB PaOOT 110 00CIIyKUBAaHUIO UMIIOPTHON TEXHUKU.

Ho mnocTtosHHBIA pocT aBTOMOOMJIBHOTO Napka OOYCIOBHJIO YBEJIWYEHHE MPOM3BOJCTBEHHBIX
MOILHOCTEH, TO €CTh IPUBEJIO K YBEINYEHNIO KOJIMYECTBO NPEANPUATHI aBTOCEPBHUCA.

OnHOBPEMEHHO YBEIMYMBAIOTCA TpeOOBaHUS KIMEHTOB. 1O €CTh KIMEHThl aBTOCEPBUCHBIX
NPEONPHUATUH MPENOYNTAIOT TE€X YYaCTHHUKOB PBIHKA, KOTOPbIE NpeAaratoT HEOOXOAMMBIE YCIYyTH W
00ecneurBaloT BHICOKOE Ka4eCTBO MX BBIIIOJHEHHS, B COOTBETCTBUU C MUPOBBIMH cTaHgapTamu. CoriacHo
9TUM KPUTEPUSIM 3aBUCUT YPOBEHb KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH aBTOCEPBUCHOIO IPEAIPUSATHSL.

B nanHOW craThe mpoOBeNEH aHANIM3 pa3BUTHS ABTOCEPBUCHBIX MPEANPHUIATHH B YKpauHe u
ONpeNeNieH0, 4YTO JUIA YCHEIIHOro (YHKUMOHUPOBAaHUS HA pBIHKE AaBTOCEPBHCHOIO TMPEANPUATHS
HEOOXOAMMO OIPEACIUTh OCHOBHBIE YCIYTH, KOTOpBIe TpeOyer moTpebutens. llpm dopmupoBannn
HOMEHKJIaTypbl YCIYI aBTOCEPBHCHOIO MNPeNnpusATHs HauOoyiee MNOAXOISIIIUM HHCTPYMEHTOM SIBIISIETCS
SKCIEPTHBIN METO/.

Jis mpoBeneHusl AKCIEPTHOro ompoca ObUIO BBIOPAHO ABAAlaTh YEJIOBEK M3 4uCiIa PabOTHUKOB
aBTOTPAHCIIOPTHBIX NpeArpuaTiii. Onpock! AEIUIIOCH HA 1Ba OCHOBHBIX dTara:

1) BIsIBIIEHHE HOMEHKJIATYPbl BO3MOKHBIX YCIYT aBTOCEPBUCHOTO MPENIPUSITHUS;

2) OIEHKH CTEINEHN 3HAYUMOCTH KaXKIOH YCITyTH.

152



HayxoBo-texniuanii 30ipHUK “BicHrk HamioHanpHOTO TpaHCIOPTHOTO YHIBEPCHUTETY

J1a BBIIBNIEHVS] HOMEHKJIATYPBI yCIyT OBLT MPUMEHEH METO]] MO3TOBOTO IITypMa, KOTOPBIA TaKKe
OCYIIECTBJISUICS B /IBA dTAra:

1) renepupoBaHue UACH;

2) aHaJIN3 BBIABUHYTHIX HICH.

OnpeneneHpiil IepedeHs yoryr OyaeT GopMHUpPOBaTh OPTaHU3AMOHHO-TEXHOJIOTHUECKYIO CTPYKTYPY
NPOEKTUPYEMOTO aBTOCEPBUCHOTO MPEANPUITHS. B pe3ynbTare paHKUpoBaHUsI ObUIH ONpPEAEIICHbI CTEIICHb
MIPUBIIEKATEIPHOCTH KAXKAOH YCIyrW s oOecledeHnss KOHKYPEHTOCIIOCOOHOCTH aBTOCEPBHUCHOTO
OpeanpHsThsl 0 yOBIBAHUIO: TEXHUYECKOE OOCITy)KHBaHHE aBTOMOOWIIECH; TEKYIHi PEMOHT aBTOMOOHIIEH;
JIMarHOCTUPOBAHUSI aBTOMOOWIIEH; mepeoOopyIoBaHHe aBTOMOOWIICH, MOMKa aBTOMOOWIEH W JBUraTels,
yOopKa calloHa; pEMOHT M BOCCTaHOBJICHHE Ky30BOB; YCTaHOBKa OXpaHHBIX cucTeM. OmpeseneHa CTEeHb
MPUBJIEKATENbHOCTH KaXKA0H yCIyrd Jisl oO0ecnedeHsi KOHKYPEHTOCIOCOOHOCTH PEATIPHUSATHSL.

Jnisi OIEHKH CTENEeHH COTJIACOBAaHHOCTH MHEHHI OJKCIEPTOB OBUIO PAacCUUTaHO KOIPPHUIMEHT
KOHKOpIAIHH, KOTopo# coctaBmi 0,6, 4TO OATBEPKAAET MPABMIHBHOCTD ONPEAeNICHIs BA)KHOCTH YCIYT.
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WSTEP

W dzisiejszych czasach bardzo duzo uwagi poswigca si¢ bezpieczenstwu w tunelach
komunikacyjnych, aby zminimalizowaé ryzyko zaistnienia katastrofy lub awarii. Potwierdzeniem tego sa
liczne migdzynarodowe konferencje i seminaria, powotywanie komisji i zespotéw interdyscyplinarnych,
atakze czgste zmiany przepisow zwigzanych z bezpieczenstwem w wielu krajach europejskich. Skutki
katastrof w tunelach zazwyczaj sa tragiczne, pomimo ze zachodza bardzo rzadko. Najglosniejsze katastrofy
jakie miaty miejsce w ostatnich latach wydarzyly si¢ w tunelu Mont Blanc laczacy Aosta we Wloszech
z Chamonix we Francji oraz w tunelu Tauern w Austrii [2].

W zwiagzku z zaistniatymi katastrofami podjeto intensywne dzialania w celu polepszenia
bezpieczenstwa tuneli drogowych. Dziatania podjeli przede wszystkim drogowcy, a takze przywodcy
polityczni, czy tez rzady krajow, ktore maja rozwini¢ta komunikacj¢ podziemna (np. Szwecja, Wiochy,
Austria). Z poczatku podj¢to dziatania, majgce zwiazek z bezpieczenstwem jedynie w tunelach drogowych,
jednak zauwazono, ze nalezy zwigkszy¢ bezpieczenstwo takze w tunelach kolejowych (m.in. tunele metra).
Tunele komunikacyjne majg r6zng specyfikacje, chociazby w klasycznym tunelu kolejowym nie wystepuja
przystanki i stacje, czego nie mozna powiedzie¢ o tunelach metra. Pomimo tej réznicy tunele posiadaja
wspolne zagadnienia takie jak: odwodnienie, drogi ewakuacyjne, zabezpieczenia przeciwdymne
i przeciwpozarowe, a takze rozwigzania konstrukcyjne [3].

BEZPIECZENSTWO W TUNELACH

Bezpieczenstwo w tunelach jest zagadnieniem polegajagcym na zminimalizowaniu, a nawet
przeciwdziataniu wystgpowania zagrozen, ktore moga wplyna¢ na bezpieczenstwo ludzi, Srodowiska oraz
samego systemu bezpieczenstwa tuneli. Priorytetowym zadaniem jest zapewnienie ochrony ludzi i obejmuje
ono bezpieczenstwa postoju, przewozow, ewakuacji i dziatan [2, 3].

Systemy niezbedne do zarzadzania bezpieczenstwem [2]:

e system telefonii awaryjnej,

system instalacji naglo$niajace;,

system nadzoru video,

system instalacji pozarowej,

system kontroli gazow toksycznych i dymu,
e system o$wietlenia awaryjnego.

Umiejscowienie punktow zarzadzania musi by¢ ustalone z odpowiednimi jednostkami, np. instalacja
pozarowa ze straza pozarna, a o§wietlenie z ukladem energetycznym [3].

Waznymi elementami zagadnienia bezpieczenstwa w tunelach jest diagnostyka i konserwacja. Maja
one za zadanie utrzymac¢ odpowiedni stan techniczny wszystkich instalacji i urzadzen w tunelach, elementow
wyposazenia (np. torow, nawierzchni, torowiska) i konstrukcji tunelu [1, 2].

BEZPIECZENSTWO POSTOJU

W przypadku awaryjnego zatrzymania pociggu lub metra pomiedzy przystankami lub stacjami, wazne
sg warunki stworzone dla pasazerow i systemu kolejowego. W tunelu powinny znajdowaé si¢ chodniki
awaryjne, pozwalajace dotrze¢ do najblizszego przystanku lub stacji. Takie chodniki na co dzien stuza do
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utrzymania toru i podtorza, a takze wykorzystywane sg przez ekipy konserwatoréw. Waznym elementem jest
takze oswietlenie oraz urzadzenia akustyczne, ktére informuja przynajmniej o kierunku ewakuacji, a takze
punkty monitorowania, pozwalajace S$ledzi¢ przebieg wykonywania zadan zwigzanych z awarig. Nie
powinno zabrakng¢ rowniez tablic informacyjnych oraz punktow monitorowania stref zagrozenia [2].

Do bezpieczenstwa postoju nalezy takze odseparowanie pasazerow od ognia, toksycznych oparow
i spalin. Kolejnym elementem bezpieczenstwa postoju sa bariery zabezpieczajace przed wejsciem lub
wypadnigciem na tor na stacjach metra. Bariery te otwieraja si¢ dopiero po wjezdzie na tor i zatrzymaniu
pociaggu (rysunek 1). Nastepnym przyktadem elementéw wchodzacych w bezpieczenstwo postoju sg windy,
schody ruchome i nieruchome, a takze pochylenia dla niepelnosprawnych na stacjach [2, 3].

Rysunek 1 — Bariery zabezpieczajace przed wejsciem lub wypadnigciem na tor na stacjach metra [8]

Figure 1 — Safety barriers before entering or falling onto the track subway stations [8]

Warunki systemoéw zarzadzania eksploatacja taboru (kolejowego, metra) oraz linii kolejowej 1 metra
wplywajg na bezpieczenstwo przewozu. Systemy takie kierowane sg przez odpowiednio wykwalifikowany
i przeszkolony personel na posterunkach eksploatacyjnych i stanowisku centralnym. System kontroli ruchu
umozliwia komunikacj¢ pomigdzy stanowiskiem centralnym i peryferyjnym,a personel obstugujacy moze
korzysta¢ z zautomatyzowanego systemu zarzadzania.Jednym z przyktadow jest system VAL, ktory
funkcjonuje w metrze w Lille. Wszystkie zadania przewozowe kontrolowane sa przez centrum nawigacji
i dyspozycji, a sam system nie posiada kas biletowych, punktéw informacyjnych, a nawet maszynisty
[1,2,3].

BEZPIECZENSTWO EWAKUACIJI

Pasazerowie po opuszczeniu pociagu lub pojazdu musza mie¢ zapewnione odpowiednie warunki do
ewakuacji. Do elementow systemu bezpieczenstwa ewakuacji nalezg [2, 3]:

e punkty pierwszej pomocy,
e dobrze oznaczone drogi ewakuacyjne, ktore jednoznacznie wskazujg wyjscie,
e urzadzenia lacznosci, ktore umozliwiajg kontakt pasazerow ze $wiatem zewngtrznym.

BEZPIECZENSTWO DZIALAN

Zorganizowanie centralnego osrodka zarzadzania bezpieczenstwem jest niezbednym elementem do
zapewnienia bezpieczenstwa dziatan. Taki o$rodek musi by¢ w cigglym kontakcie z innymi osrodkami
zarzgdzania tunelem, w celu biezacej aktualizacji danych oraz szybkiego podjecia dziatan w razie awarii oraz
sytuacji zagrozenia. Stanowiska zarzadzania musza mie¢ zdalny dostgp do urzadzen w tunelu, w celu
zapewnienia bezpieczenstwa przejazdu i postoju podrdznych, a takze przeprowadzenia wszelkich dziatan
w tunelu i poza nim [2].

ELEMENTY WYPOSAZENIA

Elementy wyposazenia tuneli zwigzane sa z bezpieczenstwem i komfortem uzytkownikow.
Podstawowymi elementami wyposazenia tuneli sg [3,6]:

e odwodnienie,
e wentylacja,
e nawierzchnia,

155



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

e izolacja,

e oSwietlenie,

e urzadzenia przeciwdymne i przeciwpozarowe,
e urzadzenia niezbedne do sterowania ruchem,
e schody ruchome i state (tunele metra),

e windy i pochylnie (tunele metra).

Bezpieczne uzytkowanie tuneli zwigzane jest z nawierzchnig. Nawierzchnia drogowa ulega $cieraniu,
deformacji, a takze pekaniu, natomiast nawierzchnia kolejowa (takze nawierzchnia metra) dotyczy zuzycia
kot taboru, szyn, deformacji podtorza i toru. Aby zapewni¢ bezpieczenstwo, nalezy przeprowadza¢ okresowe
pomiary i przeglady kontrolne oraz naprawy odcinkéw, ktére nie spelniaja wymogdéw zawartych
w odpowiednich przepisach [2, 3, 6].

ODWODNIENIE

System odwodnienia powierzchniowego ma za zadanie calkowicie przeja¢ wode pochodzaca
z opadow 1 mozliwie najszybciej ja odprowadzi¢ z przylegajacego do tunelu terenu. Waznym elementem jest
stworzenie [7]:

e odpowiednich warunkow splywu woéd (opadowych i roztopowych) w stron¢ urzadzenia
odwadniajacego,

e systemu odwadniania, ktéry przyjmuje wody opadowe sptywajace po powierzchni terenu,

e odbiornika wdd lub skierowanie ich do istniejacych urzadzen odwadniajacych.

Odprowadzanie matej ilosci wody w tunelach, nanoszonej przez uzytkownikow, a takze podczas
opadow, nie stanowi jednak problemu, ani zagrozenia bezpieczenstwa dla pasazerow i konstrukcji. Wicksza
trudnos¢ sprawia odprowadzenie wod gruntowych, ktére moga si¢ przedosta¢ do tunelu w trakcie awarii
obudowy i uszkodzenia izolacji. W zwigzku z tym zalecane jest stosowanie odwodnienia wglgbnego, czyli
zewngtrznego drenazu, ktory przyjmuje wody gruntowe z otoczenia obudowy (obnizajac poziom wod
gruntowych gltownie w obrebie tunelu), zmniejszajac zagrozenie przedostawania si¢ do tunelu jej duzej
ilosci. W przypadku tuneli glgbokich odwodnienie wglebne przejmuje doplyw wdd i wyprowadza je poza
tunel (zdejmujac cisnienie wody na obudowe). Waznymi elementami wchodzacymi w sktad systemu
odwodnienia sa [2, 3, 4, 7]:

e saczki odwadniajace, ktore tworzg system drenazy poprzecznych,

e drenaz systematyczny, ktéry reguluje oddziatywanie wod gruntowych na konstrukcje i obniza
ich poziom w obrebie budowli,

e galerie zbiorczych wod podziemnych, do ktorych podigczone sg zbieracze wod otaczajacych
tunel,

e grawitacyjny lub pompowy system wyprowadzajacy wody na zewnatrz budowli.

Oprocz zewngtrznego drenazu, w srodku tunelu musi znajdowac si¢ dodatkowy system odwodnienia.
Stuzy on do odprowadzania wody pochodzacej z akcji gasniczej, na wypadek uszkodzenia systemu
przeciwpozarowego i ptyndw rozlanych po awarii np. cysterny [2, 3].

WENTYLACIJA

Niezwykle waznym elementem bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych jest wentylacja, ze
wzgledu na wystepowanie duzej ilosSci gazéw, pylow, spalin i wydzielajacego si¢ ciepta. W zwigzku z tym
podstawowa rola systemu wentylacyjnego w tunelu jest wymiana powietrza [6]. Druga wazna funkcja tego
systemu jest ograniczenie rozprzestrzeniania ognia, toksycznych gazow i dymu na wypadek pozaru. Oprocz
wymienionych zadan, system wentylacji ma umozliwi¢ odpowiednim stuzbom podjecie dziatan
ratowniczych [2, 3, 5].

Do elementow systemu wentylacji naleza [2, 3]:

e wyposazenie elektryczne i elektroniczne (czujniki monitorujace, bloki sterujace silnikow,
szafy rozdzielcze zasilania),

o clementy konstrukcyjne (kanaly wlotowe, przewody tloczenia powietrza, urzadzenia
wentylacyjne i przewody),

e wyposazenie mechaniczne (wywietrzniki, uchylne ptyty, przepustnice, ttumiki, wentylatory).

Urzadzenia wykrywajace opary toksyczne, dym i pozar musza by¢ potaczone z mechanizmami
sterujagcymi systemem wentylacji, ktoére automatycznie wykonajg program odpowiedni do zaistnialego
zdarzenia. Czas reakcji systemu wentylacji na pozar musi by¢ bardzo krotki (okoto jednej minuty), a caty
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system powinien osiggna¢ wymagang wydajnos¢ w czasie krotszym niz jedna minuta.

W razie zagrozenia stanowisko centralne sygnalizowane jest o wykryciu dymu. Operator uruchamia
wentylatory w odpowiednim trybie, w zaleznosci od stopnia zagrozenia [2, 5].

Wentylatory zasysajace dym z przestrzeni komunikacyjnej (tzw. wentylatory odsysajace) muszg by¢
bezawaryjne przez 90 minut w temperaturze 400°C. Natomiast wentylatory podtaczone do kanatu odsysania
(tzw. wentylatory zasysajace) muszg speinia¢ swoje zadanie przy temperaturze 250°C utrzymujacej si¢
rowniez przez 90 minut [2, 3].

Pierwsze otwory wentylacyjne umieszcza si¢ co najmniej 200 m w poblizu stacji, z powodu dtugosci
strefy skutecznego odsysania (od 200 do 300 m od otworu w obydwie strony), a takze matej skutecznosci
odsysania w poblizu stacji [3, 5].

Systemy wentylacji w tunelach mozna podzieli¢ na [2, 3, 6]:

e poprzeczny — np. wentylacja mechaniczna przyspagowa, mechaniczna potpoprzeczna
przystropowa, mechaniczna poprzeczna petna,
e podluzny — np. wentylacja naturalna, naturalna z szybem, mechaniczna, naturalna

z wentylatorami, system Saccardo Nozzle,
e mieszany,
e specjalny.

W przypadku systeméw poprzecznych mechanicznych w tym samym czasie $wieze powietrze
dostarczane jest jednym przewodem, a ,,zuzyte” — odciggane innym. Powietrze, zar6wno w przekrojach
wylotowych, jak i wlotowych plynie w kierunku poprzecznym do osi tunelu, a pomi¢dzy tymi przekrojami —
w kierunku wzdtuznym. System ten stosowany jest gtownie w dhugich tunelach drogowych (do usuwania
spalin) [2, 3, 6].

W przypadku podluznego systemu wentylacji przeplyw powietrza wymuszony jest poprzez
wentylatory strumieniowe wzdluz tunelu. Im dhluzszy tunel tym bardziej skoncentrowane sg
zanieczyszczenia, ktore wplywaja na bezpieczenstwo. Dlatego wlasnie w celu obnizenia stezenia
zanieczyszczen stosuje si¢ wentylatory. Opisany system jest mniej skuteczny od systemu poprzecznego
W sytuacji zagrozenia [2, 3].

W przypadku systemow potpoprzecznych odpowietrzniki powietrza otwierane sa przy pomocy
przepustnic, co daje mozliwo$¢ odciagania dymu z wyznaczonych czgsci tunelu i zapobiega jego
rozprzestrzenianiu w tunelu. System moze by¢ stosowany w metrach [2, 3, 6].

Wentylacja naturalna stosowana jest tylko w krotkich tunelach i nie ma zastosowania w tunelach
metra [2, 3].

Dodatkowo, nowoczesne systemy wentylacyjne, w celu poprawienia bezpieczenstwa, utrzymuja
bezpieczny poziom koncentracji zanieczyszczen w powietrzu, a takze oczyszczaja powietrze
z zanieczyszczen stalych, ktore moga wnika¢ do uktadu oddechowego. Do tego stuza rézne filtry
(np. elektrostatyczne — ESP) i instalacje filtrujace [2, 3, 6].

Niezaleznie od zastosowanego systemu wentylacji w tunelu, problem moga stworzy¢ wszystkie drogi
do tunelu — strumienie powietrza naptywajace kazda z drog moga oddziatywaé zarowno pozytywnie, jak i
negatywnie na przeplyw dymu, dlatego projektowanie systemow wentylacji nie jest takie proste i do kazdego
tunelu nalezy podejs¢ indywidualnie [5].

SYSTEM OSWIETLENIA

Oswietlenie w tunelach metra zazwyczaj jest czeSciowe — o§wietlone sg przystanki, stacje, a takze
odcinki bezposrednio przylegte do nich. Natomiast tunele drogowe powinny by¢ oswietlone na catej
dlugosci. Brak o$wietlenia pomiedzy stacjami nie oznacza jego catkowitego braku. W takich miejscach
oswietlenie potrzebne jest podczas katastrofy, awarii, a takze w trakcie przegladow i konserwacji (np. torow
i podtorza) [2,].

Systemy o$wietlenia muszg mie¢ odrebne zrodto zasilania, ktore wlagcza si¢ automatycznie w razie
awarii systemu podstawowego. Gldéwnym zadaniem podsystemu o$wietlenia i zasilania awaryjnego jest
podtrzymanie pracy urzadzen zasilanych energig elektryczng. Wymagany czas pracy takich systemow
wynosi minimum 60 minut. Najbardziej niezawodnym rozwigzaniem jest stosowanie dwoch oddzielnych
linii zasilania, podtagczonych do osobnych sieci wysokiego napigcia. Zasilanie jest przejmowane przez druga
linie w razie awarii pierwszej [2, 3].

W tunelu wymagane jest wykonanie wszystkich instalacji elektrycznych w taki sposéb, aby mozliwe
byto kontynuowanie eksploatacji na wypadek jakiejkolwiek awarii. Instalacja elektryczna prowadzona jest

157



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

w specjalnych kanatach w obudowie tunelu [2, 4].
W systemie zasilania tuneli wazna jest takze moc agregatdéw — musza one zasili¢ co najmniej [3, 4]:
e oswietlenie awaryjne (na wypadek pozaru) oraz zwykte oswietlenie awaryjne,
e os$wietlenie pomieszczen eksploatacyjnych,
e oznakowanie drog ewakuacji,
e urzadzenia pomiarowe i sterujace,
e urzadzenia sygnalizujace pozar, dym oraz gazy toksyczne,
e urzadzenia wykorzystywane do porozumiewania.

ZABEZPIECZENIA PRZECIWPOZAROWE

Instalacja wodna jest podstawowym zabezpieczeniem przeciwpozarowym w tunelu. Oprdocz tego,
w obudowie tunelu w specjalnych niszach, musza znajdowa¢ si¢ koce gasnicze i gasnice. Tunel musi by¢
podtaczony do wodociagu lub zbiornikow wodnych. Jednym z rozwigzan jest tzw. instalacja sucha. Jest ona
napehiana tylko podczas pozaru i w trakcie przeprowadzania kontroli. Stosujac ten typ instalacji mozna
unikng¢ awarii instalacji oraz zalania czgsci tunelu [2, 3].

Stanowisko centralne powinno mie¢ mozliwo$¢ sterowania i kontroli wodnych instalacji
przeciwpozarowych. Operator, po uzyskaniu informacji o pozarze, musi upewnié si¢, czy napigcie zostato
odcigte. Dopiero po tym dzialaniu otwiera zawor, umozliwiajacy napelnienie instalacji wodnej Instalacja
musi wypehi¢ si¢ w czasie nie dtuzszym niz 10 minut [3].

Do eclementéw zabezpieczenia przeciwpozarowego naleza takze hydranty, ktore powinny by¢
rozmieszczone w odlegto$ci maksymalnie co 250 m. Do kazdego hydrantu powinien by¢ dotaczony niepalny
waz gasniczy o dlugosci 100 m. Istnieja takze wymagania dotyczace cisnienia wody przy trzech pracujacych
hydrantach (przez 30 minut) — minimum 2 bary [2, 5].

PODSUMOWANIE

W dzisiejszych czasach bardzo duzo uwagi poswigca si¢ bezpieczenstwu w tunelach
komunikacyjnych, aby zminimalizowa¢ ryzyko zaistnienia katastrofy lub awarii. W celu poprawy
bezpieczenstwa organizowane sg m.in. liczne konferencje i seminaria na skale miedzynarodowa. Ponadto
nastepuje ciggte udoskonalanie i regularne kontrole systemow niezbednych do zarzadzania bezpieczenstwem
w tunelach. Oprécz takich systemow jak system telefonii awaryjnej, instalacji naglosniajacej, nadzoru video,
instalacji pozarowej, kontroli gazéw toksycznych i dymu, o$wietlenia awaryjnego, bardzo wazne jest
réwniez odpowiednie wyposazenie tuneli komunikacyjnych w odwodnienie, wentylacje, izolacje, urzadzenia
przeciwpozarowe, urzadzenia niezbe¢dne do sterowania ruchem, schody ruchome i stale, a takze windy
i pochylnie, ktére poprawiajg nie tylko bezpieczenstwo i komfort pasazerow, ale takze trwato$¢ tuneli
komunikacyjnych.
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STRESZCZENIE

WEPRZEDZ Patryk, Bezpieczenistwo w tunelach komunikacyjnych / Patryk WEPRZEDZ // Wisnyk
Narodowego Uniwersytetu Transportu. Seria "Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

W niniejszej pracy poruszono aspekty bezpieczenstwa w tunelach komunikacyjnych. Rozpatrzono
przyczyny podjecia intensywnych dzialan polepszajacych bezpieczenstwo tuneli drogowych. Wymieniono
oraz omowiono wybrane zagadnienia zwigzane z zarzadzaniem bezpieczenstwem, a takze z wyposazeniem
tuneli (m.in. system telefonii awaryjnej, system instalacji naglo$niajacej, system nadzoru video, system
instalacji pozarowej, system kontroli gazow toksycznych i dymu, system o$wietlenia awaryjnego).
Omoéwiono sposoby zapewnienia ochrony ludzi w zakresie bezpieczenstwa postoju, przewozow, ewakuacji
i dziatan. Do bezpieczenstwa postoju zalicza si¢ sytuacje awaryjnego zatrzymania pociagu lub metra
pomigdzy przystankami lub stacjami oraz sytuacje, w ktorych nalezy odseparowaé pasazerow od ognia,
toksycznych oparéw 1 spalin. Niezbednymi elementami zapewniajacymi bezpieczenstwo postoju s3:
chodniki awaryjne, o§wietlenie oraz urzadzenia akustyczne, punkty monitorowania, tablice informacyjne,
bariery zabezpieczajace przed wejsciem lub wypadnigciem na tor na stacjach metra, windy, schody ruchome
i nieruchome, a takze pochylenia dla niepelnosprawnych. Do elementéw systemu bezpieczenstwa ewakuacji
nalezg punkty pierwszej pomocy, dobrze oznaczone drogi ewakuacyjne oraz urzadzenia tgcznosci.
Do bezpieczenstwa dziatan nalezy zorganizowanie centralnego osrodka zarzadzania bezpieczenstwem, ktory
musi mie¢ zdalny dostep do urzadzen w tunelu. W pracy oméwiono takze elementy wyposazenia tuneli takie
jak: odwodnienie, wentylacja, nawierzchnia, izolacja, o$wietlenie, urzadzenia przeciwdymne
i przeciwpozarowe, urzadzenia niezb¢dne do sterowania ruchem, schody ruchome i stale (tunele metra),
windy i1 pochylnie (tunele metra). Elementy te wplywaja na bezpieczenstwo pasazeré6w i budowli.
Omowiono takze problemy eksploatacji tuneléw oraz mozliwe ich rozwigzania, ktore nalezy przewidzie¢
w trakcie projektowania tuneli.

PE®EPAT

BEINIIEH/A3 Ilatpuk, besneka B xomywnikamiiinux TyHensix / Ilarpuxk BEIIIEH/3 // BicHuk
HarmioransHoro TpancnmopTHOro yHiBepcutery. Cepis “Texniuni Haykn”. HaykoBo-texHiunui 30ipHuK. — K.
HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

Lls poGoTa po3rismae acmekTd Oe3NeKd B KOMYHIKAIHHHX TyHensiX. PO3IISIHYTO TpUYHHU
IHTEHCHBHHX [ili, IO MiJBUIIYIOTH Oe3MeKy MOpoXKHiX TyHemiB. OmwmcaHi i 0OTOBOpEHi NesKi MUTaHHA,
MOB'A3aHi 13 3a0e3MmevueHHsIM Oe3MeKH, a TAKOXK 3 00JaHAHHAM TYHEJIB (B TOMY YHCIHI €KCTPEHOT Tene(oHHOT
CHCTEMH, CUCTEM BiJICOCIIOCTEPEKCHHS, MOHTaX MPOTUIIOKEKHOT CHCTEMH, CUCTEM KOHTPOJIO TOKCHYHHX
ra3iB i UMy, CHCTEM aBapiiHOTO OCBITJIEHH:). OOTOBOPIOIOTHCS CIIOCOOH 3a0€3MEYeHHS 3aXUCTy JIIOJEH Y
MICISIX 3YMUHKH, TPaHCIOPTYBaHHS, eBakyamii Ta Oe3meku onepauiid. [y momepemxeHHs HeOe3MmeYHOl
CUTYyaIlil MPOTIOHYETHCS EKCTPEHA 3YIHWHKA IM0i3ma abo METpOo MK CTaHINSMH 1 3YITMHKH a00 CHUTyaIlii, B
SIKUX TTaCaXXHPH MMOBUHHI OYTH BiJOKPEMJICHI BiJl BOTHIO, TOKCHYHUX Ta3iB i BHXJIONMHHUX ra3iB. HeoOximHi
eJleMeHTH AJsi Oe3MevHoi 3yNHHKU €: aBapiiiHi JOPIXKH, OCBITICHHS 1 aKyCTHYHI MPHUCTPOi, KOHTPOJIbHI
TOUYKH, iH(GOpMaILiKHI UTH, Oap'epu Oe3MeKkH Mepea BXOAOM, J(TH, eckaJaTopu ado HEPYyXOMi, a TaKOX
MaHIYCH JUIS JTIOJAeH 3 OOMEXEHHMH MOXJIMBOCTSAMHU. EJeMeHTH cucTeMH Oe3neKkH eBakyallii BKIIOYaloTh
MYHKTH MepuIoi JONOMOTH, 100pe BHpaKeHI MapIIpyTH eBakyalii Ta mpucTpoi 3B'A3Ky. 3axoau i3
3a0e3nedyeHHs Oe3MeKH BKIYA0Th OpraHizallif0 LEHTPAJIbHOIO ITYHKTY YIPaBIiHHSA OC3IEK0I0, SKHUU
MOBMHEH MaTH BiTAJICHUH JOCTYII A0 MPHUCTPOIB Y TYHEMi. Y JOKYMEHTI TaKOK PO3TIISIAETHCS OCOOIMBOCTI
TYHEJB, TakKi sSK 3HCBOJHCHHS, BCHTWJIAIlS, TOBEPXHS, 130JIAIiA, OCBITICHHS 1 TMOXKEXKHA MPOTUAMMHA
CHUCTEMA, TIPUCTPOI, HEOOXIAHI I YIPaBIiHHS MMEPEMIIIICHHSIM eCKaJIaTopiB, JQTI 1 maioMHuX pam. Lli
€JIEMEHTH BIUTMBAIOTH Ha Oe3IeKy macakupiB Ta OyziBenb. OOTOBOPIOIOTHCS TAKOXK MPOOIEMH eKCILTyaTarii
TYHEJiB Ta MO>KJIMBI PillICHHS, SIKi CJiJ] epeJ0aYuTH MpH po3poOLIi TyHEiB.

ABSTRACT
WEPRZEDZ Patryk. Safety in communication tunnels. Visnyk of National Transport University.
Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018.
Vol. 3(42).
Security aspects in communication tunnels was carried out in the work. The reasons for undertaking
intensive actions improving the safety of road tunnels were considered. Selected issues related to security
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management and with the equipment of tunnels have been exchanged and discussed (including emergency
telephony system, sound installation system, video surveillance system, fire installation system, toxic gas and
smoke control system, emergency lighting system). Discussed are ways to ensure protection of people in the
areas of stop, transport, evacuation and operations safety. The safety of a stoppage includes situations of
emergency stopping of a train or subway between stops or stations and situations in which passengers should
be separated from fire, toxic fumes and exhaust fumes. Necessary elements for ensuring stopping safety are:
emergency walkways, lighting and acoustic devices, monitoring points, information boards, barriers
preventing entry or falling on the track at metro stations, lifts, escalators and ordinary stairs and tilt for the
disabled. Elements of the evacuation safety system include first aid points, well-marked escape routes and
communication devices. The security of activities includes the organization of a central security
management, which must have remote access to devices in the tunnel. The elements of tunnels equipment
such as: drainage, ventilation, surface, insulation, lighting, smoke and fire protection devices, devices
necessary to control traffic, escalators and fixed (subway tunnels), elevators and ramps (underground
tunnels) was discussed in the work. These elements affect the safety of passengers and buildings. Also
discussed are the problems of tunnel operation and possible solutions that should be anticipated during the
design of tunnels.
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Beryn

Ha cporomnimHiii neHb Oyke TOCTPO IOCTA€ NMHUTAHHA OLIAAJIMBOTO W MOBHOTO BHKOPHUCTAHHS
€HeproHociiB — HaTH, Ta3y, Byriuid. 3 yCiX acleKTiB 3arajbHOi €KOJIOTiYHOI MpoOIeMr HalOUTbITy yBary B
0araTtbox KpaiHaxX CBITYy IPHBEPHYTO J0 MpoOaemMu 3a0pyaHEeHHS aTMOoc(hepH MIKiITUBUMH PEIOBHHAMH, 110
YTBOPIOIOTHCSL B PE3YNbTaTi BUKOPHUCTAHHS HPOINYKTIB MepepoOKH HaTH, MEpHI 3a YCeaBTOMOOUIBHHX
OCH3WHIB Ta AU3EIbHUX TAJIHB.

Ekcmmyararmiss  manmBo3amapBHUX — KOMIUIEKCIB  HEOAMIHHO — TPHU3BOAUTH 10  3a0pyaHEHHS
HABKOJIMIITHBOTO CEPeJOBHINA HAPTOW W HAPTONPOIAYKTaMH, IO € OJHMM 3 HaWOLIBII MAacCIITAOHHUX 1
HeOe3MeYHuX BUAIB BIUIMBY JIIOJMHU Ha HABKOJUILHE cepenoBuine. [IpoMucnoBicTh, TpaHCIOPT, 0O00OPOHHUI

KOMIUIEKC — TIPaKTHYHO BCi JIAHKK EKOHOMIYHOI 1H(PPACTPYKTYpPH 3IMITOBXYIOTHCS 13 MPOOIEMOIO
3a0pyIHEHHS HABKOJHIIHBOTO CEPEIOBHIIA HAPTONPOIYKTaMH B TpPOIECi BUPOOHWITBA i B aBapiiHHUX
CUTYAITisX.

[lpwifHATHH TOBCIOMHO MIAXiA MO JiKBimamii 3a0pyAHeHbh HAPTONMPOAYKTaMH, TOCYTi, € JIHIIE
TIepeANCIIOKAIli€l0 TIPodIeM 3 OJHOTO Micid Ha iHme. OCKUIBKHA 3aCTOCOBYBaHI CHOTOAHI 3acO0M XO9 i
JIO3BOJISIOTH JIIKBIIYBaTH 3a0pyIHCHHS, ajle BUMAraroTh yTHiIi3allii a00 MOXOBaHHS BiJXO/IB, 3a0pyIHEHUX
Ha(TOMPOIYKTaMH, CTBOPIOIOYH B TAaKUW CIIOCIO €KOJIOTIYHI MPOOIEMH Ha IHIMIN TEPUTOPii, HE BUPINIYIOUN
iX y KOpEHi.

CyuacHi MacmTabl pO3BUTKY €KOHOMIKH 1, TIOB’SI3aHMH 13 MM DicT 3a0pyAHEHHS HABKOJIHIIHBOTO
Cepe/IOBHILA, CTABIATH Mij 3arpo3y eKOJOriyHy piBHOBary i 340poB’s Hamidd. Lle BUMarae momryky HOBHX
3aco0iB OOpOTHOM 13 3a0pyMHEHHSM HABKOJHUIIIHBOTO CEPENOBUINA, IO TO3BOJISIOTH TOBHICTIO JIKBITyBaTH
3a0pyaHEeHHs, 0e3 HeoOXiTHOCTI BHUBO3Y, MEepepoOKH, 3HEUIKOKCHHsS a00 IMOXOBAaHHS BIIXOJiB, a TaKOX
BiJTHOBJIIOIOTD 1 CTUMYJIIOIOTH IPOLIECH CAMOBITHOBJICHHS IPUPOJHUX EKOCHCTEM.

OcobnuBicTiO 320pyMHEHS aTMOC(HEPHOTO TOBITPS MATMBHO-MACTHIRHUME Matepianamu (IIMM) e
iX pI3HOMAaHITHUHA KOMITOHEHTHHUH CKJIaj. ACOPTUMEHT MPOIYKTiB, MO iX 30epiraioTh i MEPEMIlIIOI0Th B
MeKax CKJIaJliB MaJUBHO-MACTUIBHHI MaTepialiiB, BU3HAYA€E CKJIA]] XIMIYHUX KOMIIOHEHTIB, SKi HAIXOASTh Y
JOBKiLIS. SIKiCTh Ta XIMIYHUH CKJIAJ] TaJTUB BU3HAYAIOTH CTYITiHb BAYKKOCTI HACIIAKIB 3a0py/THCHHS HAMHU.

JliteparypHuii orsn

Sk BiIOMO, SIKICTh aTMOC(EPHOTO MOBITPSI € OJHUM 3 BU3HAYAIBHUX (DAKTOPIB AJISI )KUTTEAISUTBHOCTI
yCiX HMBHX OpraHizmiB. HuHi aBTOTpaHCIIOPT, IPOMHUCIIOBICTh, EHEPTETHKA € OCHOBHUMH 3a0pyAHIOBAYaMHU
aTMoc(hepHOTo TOBITpA, alle i He OCTaHHE MICIle Y BHKHAAX 3aiiMae HaromepepoOKa MPOMHUCIOBICTh Ta
eKCIUTyaTallisl MiIIpUEMCTB MaJHBO 3a0€3MEUYCHHs, IO MPU3BOAUTH 0 MAPHUKOBOIrO edekTy B aTMochepi
[1, 2]. 3rigao 3 KonBenniero OOH mpo TpaHCKOpIOHHE 3a0pyIHEHHS MOBITPs Ha AajeKi BiAcCTaHi, MUTaHHS
3a0pyJHEHHS TOBITPS HAa CHOTOAHI MaroTh TioOanmpHHMUA xapaktep [3, 4]. BaxmmBoro mpobiemoro €
JMIOTPUMAHHS €KOJIOTTYHHX BUMOT IPU €KCIUTyaTallii miAIpUeMCTB, CIIOPYI Ta MIPH IHITNX BUAAX AiSUTBHOCTI.
i BuMorm MoOXHa peanizyBaTd Ha IiACTaBi BIPOBAIKCHHS Ta OUIBII €(QEeKTHBHOTO BHKOPHUCTAHHS
MPUPOAOOXOPOHHUX 3aXOJiB, cepel KOTpUX UiJbHE Micle MOCIJaroTh 3aXOAW LIOAO MONepeKEHHS
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3a0pyaHEeHHS aTMoc(epr, OCKUTEKH OYIb-SKEe MOPYIICHHS YHCTOTH aTMOC(EPHOTO TOBITPS OOOB’SI3KOBO
BIUIMBAE HA CTAH BOJAU Ta 3€MJII.

[IpomucnoBi BUKMAM B atMocepy HECHPHSTIMBO BILUIMBAIOTH MEpII 3a BCE HA JIIOJUHY Ta Ha
HAaBKOJIUITHE TIPUPOIHE CEPEIOBHUIIE, a HAUOIIBIT BaXKKi (h)OPMH TIPOSBY CIIOCTEPITalOTHCS HA TIPOMHUCIOBHX
MalJaHYMKaX Ta MPHJIETJIHX JI0 HUX TepuTopisx. Came TyT BUHUKAIOTh HAHOINIbII BUCOKI KOHIIEHTpAIil
LIKiIJTMBUX PEUOBHH B aTMOC(EpHOMY IMOBITPi, KOTPi MEPEBUIIYIOTh TPAHUYHO JOIYCTUMi KOHLEHTpaLii B
IBA - T’sITh, a HEpiAKo 1 B Oijbie pasiB, i caMe Ha IMX TEPUTOPIAX aKyMyIIOETHCS iXHS OCHOBHA Maca
TPYHTOM Ta IIOBEPXHCIO BOMOHUMHUII. Y 3B’SI3Ky 3 IIMM OCOOJHMBO TOCTPOIO € TMpoOiema 3amoOiraHHs
3a0pyaHeHHs aTMOoCc(hepH MICT, Jie 30cepeKeHa Olibliia YaCTHHA HACCJICHHS Ta IPOMHUCIIOBOCTI.

JlxepenamMu aHTPONOICHHOIO 3a0pyAHEHHA aTtMochepy IOMIIIKaMU CIIy)KaThb TeIJIOCHEpPIeTHKa,
MIPOMHUCIIOBICTh, HadTO- 1 TazomepepoOKa, TPAHCHOPT, BUMPOOYBaHHS TepMosaepHOl 30poi. Takmx
3a0pyaHIOYMX aTMOC(hEepy JOMIIIOK HATIYyeThCsS JIECATKU 1 THCs4i. [IpoTe OaraTOTOHHAXKHUX PEYOBUH
MOpiBHIHO He OaraTo.

Sk BimOMO, OCHOBHUMH 3a0pyJAHUKAMHU BiJl HAPTH Ta HAPTOMPOAYKTIB € CipuaHi CIIOIYKH, OKHCIH
BYIJICIIO, CIPKH, a30Ty, caya, PTyTh, (QTOPUCTI Ta iHII WIKI[UIMBI CIONYKH. 3HAYHUM 3a0pyIHIOBaYEM
JOBKUUIS € TPaHCHOPTHA Tajly3b, 30KpeMa ii pyxomi 3acobu (aBTOMOO1JI, TEMIOBO3HM, MOPCHKI Ta PiuKOBi
CyIlHA), TII0 BUKOPUCTOBYIOTH SIK TTAJIbHE Pi3HI BUIM HAQTOMPOIYKTIB [5].

3a y3araJpbHEHHMH JaHUMH OajlaHC BUKHIIB TPAHCIOPTHUMH 3acobamu € HacTymHuM: 70% —
aBTOMOOUIEHUIA TpaHCHIOPT, 9,4% — cinbchKorOCMONapchKa TexHiKa, 7,3% — MmoBITpsHUN TpaHCTOpT, 4,1% —
Mopchkuii Ta 9,2% — 3amisHMyHM{A. B 3B'3Ky 3 UM 3HM)KEHHS IIKIIJIMBOrO BIUIMBY TpaHcmoptyna HC
MIEPETBOPUIIOCS B MKHAPOIHY TIpodsiemy [6].

[lix wac TpancnopryBaHHs HadTu TpyOOIpoBOJaMHU CepeiHs AaJbHICTh TepeKadyyBaHHS HadTh
ckinagae O 1500 km. Hadra Tpancnopryerses mo Tpy6omnpoBogax giamerpom 300-1200MM, CXMIBHUX 110
KOpO3ii, BigkIaeHHs: cMoJ i mapadiniB ycepeauHi TpyO, IOCIPHSE X MOMIKOHKEHHIO.

3nauanmu mxepenamu 3abpynaenas HC e sada Ta mpoaykru ii mepepooku. HadrompomaykTu, pizHi
3a CBOIM CKJIQJIOM, Y BUIAJKy MOTPAIUISIHHS 10 MOBITPS Ta IPYHTY, 3a0pyIHIOIOTH aTMOcdepy, MOBEpXHEB]
Ta TPYHTOBI BOJIH, MOTIPIIYIOTh IX CaHITapHO-TirieHiuHUiicTaH [7].

Brparu 6en3uny mig dac 30epiraHHg HWOTro B pe3epByapax, HAUIMBAHHS IO 3ai3HHYHUX IMCTEPH Ta
OCH30B031B, 3ampaBiisiHHsA aBToMOOUTIB Ha A3C nepeBuIyoTh 100 THCSY TOHH Ha pik [8].

3anmoBuii BUKHJ| JIETKUX BYTJICBOIHIB IMiJ{ Yac 3/1uUBaHHs OcH3uHy craHoButh 0,3-0,6% Bimg Macu
Ha(TOMPOMYKTIB, IO 3JIMBAIOTH, WA Yac 30epiranHs (Majoro AWXaHHS), BUIAPOBYBAHHS CTAHOBISATH
0,1-0,4% Bin 3aranpHOr0 00’eMy 30epiraHHs; cepelHiii BMICT mapiB OCH3MHY B MapOMOBITPSHIA Cymimi
cranoBuTh 1-2 kr/™° [8].

[lIBuakicTe BUMApOBYBaHHsS OCH3WHIB BIUIMBAaE HAa O0’€MH HAIXODKEHHS Ta I1HTEHCHUBHICTh
TIOIMPEHHST PEYOBHH B aTMocepHOMY MOBITpi. JleToHaIlifiHa CTIHKICTh XapakTepu3y€e 3AaTHICTh OCH3MHIB
MPOTUCTOSTH CaMO3aliMaHHIO y IPOLeCi CTUCHEHHs. HalOuIbIIOW JEeTOHALIWHOK CTIHKICTIO BOJIOIIIOTH
apoMaTH4Hi ByrJieBo/HI. BHCOKHI BMiCT caMe apOMaTUYHUX CIONYK y OCH3MHI € MOKa3HUKOM HOTO SKOCTI,
TOMI SK TOKCHYHICT, OCH3WHY INPH IHOMY 30UTBIIYETHCS — ApOMATHYHI CIIOMYKH OLIBIN HeOe3rmeuHi 3a
napadinm.

JocnigKeHHs MoKa3yloTh, 10 MiHiMyM 3—8 % manuBa, sike BUKOPHCTOBYE OyIb-sIKHH TPaHCIOPT,
30KpeMa, aBiailisi, BTpa4aeThCs i1 yac 30epiraHHs Ta B cUcTeMax 3amnpaBki [9]. HaBiTh Ko OeH3uHM — 11e
311e0INBIIOr0 HECTIHKI PeYOBHUHU 1 10 75 % BHUTOKIB BUIIAPOBYIOTHCS, 3a0pYIHIOIOUH TOBITPS, 3IUIIKOBE
3a0pyIHEHHSl TPYHTY 1 MiA3€MHUX BOJ CKJIQAEThCS 3 BAKKUX (pakuid, sKi CTaHOBIATH MiABHULICHY
HeOe3MeKy MOPIBHAHO 3 BUXIJHUM MPOTYKTOM i MOTPAIUISAIOTH B OPraHi3M JIFOJEH, sIKi MOXKYTh TIPOKHBATH
Ha B11Aaii Bl HeOE3MEeUHUX 00 €KTIB.

Mepexa A3C Takoxx poOUTH CBiii BHECOK y (hopMyBaHHs (POHOBOTO 3a0pyAHEHHS, Yy 301TbIICHHS
BMICTY AOMIILIOK Ha 3HAYHIM BiACTaHi BiJ JKepes 3a0pyJHEHHS i 10 rio0albHUX 3MiH Yy cKiaii atmocdepw,
III0 MOXE TIPUBECTH 0 0aratbox HeOaKaHWX HACIIIKIB, B TOMY YHCHIi IO 3MiHH KJIIMATy.

ABTO3amnpaBHI CTaHII € CTal[lOHAPHUMHU JDKEpesiaMu 3a0pyJIHEHHS aTMOC(EpPHOro TMOBITPS 3a
pPaxyHOK BUNApyBaHHs OCH3WHY U TU3EJILHOTO MajiBa 3 pe3epByapiB i iX 30epiranHs. BMmicT uux pedyoBuH
y arMoc(epHOMY MOBITpPI HE KOHTPOJIOETHCS HA IOCTAaX CHOCTEPEKEHHA. AJle iCHye PO3BHHEHA Mepexa
CTaHIIIH, 10 TKUX KOKHOT'O POKY MPUETHYIOThCS HOBI [10].

Jkepenamu  3a0pyOHEHHS ~ HaBKOJNMIIHBOTO cepenoumia Ha  A3C € BUIIAPOBYBaHHS
Ha(TOMPOMYKTIB  («BENHKi 1 Malli  JUXaHHS»), BUKHOU BiANpPallbOBAHUX Ta3iB aBTOTPAHCIIOPTY Ta
pO3IMBY HAQTOMPOAYKTIB, IO OKpiM 3a0pyaHEHHS aTMOcepH, TIPYyHTY Ta CTIYHHMX BOJ, MOXKE
MIPU3BECTH JI0 TIOXKEXK Ta BUOYXIB.

VY Oynp-sIKiii MICTKOCTI, 110 3alIOBHEHA aBTOMOOUTEHIM OCH3WHOM, HaJl TOBEPXHEI0 Ha(TOMPOAYKTY
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yTBOPIOEThCS mapomnoBiTpssaa cymim (ITI1C), mo MICTUTh MeBHY KUTBKICTh MapiB O€H3MHY. BHKOHAHHS yCixX
TEXHOJIOTIYHHUX omepaiiii 3 OEH3UHOM CYNPOBOJKYETHCS IMOCTIHHMMHU BTpaTaMH BiJ BUIIAPOBYBaHHSI, IO
MPU3BOANUTH O KUNBbKICHO-IKICHMX BTpaT nanuB. Brpatu ByrneBogHiB mpu «Benukomy auxadui» [IIC B
razoBomy mpoctopi (I'TI) pesepByapa mpu 3MmimnTyBaHHI 10 HHOTO pinkux HadTompoaykriB. Ko tuck y I'TI
JOCSITHE JIGSKOTO TPaHWUYHOrO 3HAveHHs, BinOyBaerhcs BUkHA dvactuau [I[IC B aTmocdepy uyepes
CIIELIAIbHUN «INXaJIbHUI KIIaIlaH.

Brparu Bil «BENMKOTO OUXaHHS» BHU3HAYAIOTHCS HU3KOIO (akTOpiB: 00'€MOM, TeMIIEpaTyporo i
ra30HACHYCHOCTI Ha(PTOMPOIYKTY, IO 3aKAUYETHCS B PEe3epByap, KOHIICHTPAIIIEIO MapiB HAPTOMPOIYyKTY B
MIIC, tuckom y I'TI. BumicT mapis B I'Tl migBuiyeThest B mMpoleci 3aOBHEHHS pe3epByapa, OJHAK OCHOBHA
Maca TapiB BYIVIEBOJAHIB HakomuuyeTbcs B Il B mepion 30epiraHHs Ha(TONPOIYKTY B pe3epByapi.
CepenabopiuHi BTpaTH BiJl «BEJIHMKOTO IUXAHHSM» CKIamaroTh Omm3pko 0,14% Bim obcsary 30epekeHOTro
HaQTOMPOIYKTY.

BTpatu Bifl «Majoro AuXaHHs» 3 1M’ ra30BOro MpOCTOPY pe3epByapis, sAKi 3B'A3aHi 3 aTMOChEpOIO
yepe3 AUXalbHI KIalaHu, Tpu 3MiHI TeMreparypu napiB Ha 10°C piBHi 6-10 T, a ipu 3MiHI aTMOchepHOTO
TUCKY Ha 1 MM pr.cT. — 2-4 1. [lIBHAKICTP HACHYEHHS NapamMH Ta30BOTO MPOCTOPY MNPOMOpIiiiHa TUIomIi
noBepxHi BunapoByBaHHs. [lizpaxoBanHo, mo 3 1M2 mOBepXHi BHIIAPOBYBaHHS Ha3eMHOTO pe3epByapa
BUIIAPOBYETHCS 1 BTpavyaeTbcs MOHaN 4 Kr HadTONPOAYKTY Ha MicAub. PiuHi BTpatW majabHOTO AIJIs
pesepByapy MicTkicTio 400 M3 MoXXyTh ckiacTu 1,28% Bix mMacu 30epiraeTbCst MPOIyKTY.

Haii6inpma maca aApeHaxHUX B aTMocdepy napiB OCH3MHY NpHUNagac Ha MpPOIEC 3JUBY OCH3MHY B
emkocti HadToOa3 i A3C i 3ampasieHHst aBToMoOLiB [11].

3a XapakTepoM BIUIMBY [DKepeia 3a0pyAHEHHs HaBKOJIMIIHBOIO CEPEAOBHUILNA IOAUIIIOTHCA Ha
NOCTIMHO Aitoyi, mepiognyHi i BUmaakosi. JJo mepmoi rpynu pkepen 3a0pyJHEHHS BIJHOCSTHCS BENHKI i
Malli «JUXaHHS» pe3epByapiB; BUKUAM MapOIMOBITPSHOI cyMimn 3 OakiB  aBTOMOOLUIIB MpH 3ampaBLi;
BHUXJIOIHI Ta3W aBTOMOOUTRHUX ABHUTYHIB Ha Tepuropii A3C; BHKUAM TpW 3ampaBili Ta 3muBi HAPTH 1
HadrompoaykTiB. Jkepena Ii€i rpynu 3a0pyIHIOIOTH TOJIOBHUM YHHOM aTMOC(EPHE IMOBITPS HA TEPUTOPI.

Ho npyroi rpynu ukepen 3a0pyTHEHHS BiTHOCSTHCSA: BUKUIAM Ha(TH i HAQTONPOIYKTIB IIPH 3/MBI 3
aBTOLIMCTEPH B pe3epByapH, BUKUAN Ha()TOIPOAYKTIB PH 3aIpaBLi aBTOTpaHcHopTy [9].

Jlo TpeThoi rpymu Jkepen 3a0pyaHEHHS BITHOCATHCS: BUKHAW HapTH 1 HADTONPOAYKTIB IIPH
PEMOHTI Ta OOCIYrOBYBaHHI TEXHOJIOTIYHOTO OOJNaJHAHHS; aBapiiHI BUKHIMA B PE3yJIbTaTi MOPYLICHHS
TepMETUYHOCTI T1IpaBIiuHOi cucTeMu (pe3epByapiB, TpyOONpOBOiB, HIJIAHTIB, KOJOHOK ToIo). J[kepena
JIpyroi i TPEThOi TPyH TMPHU3BOIATH A0 3a0pyaHEHHS HA(TOMPOAYKTaMH TIPYHTY, BOIOMM Ta IiI3EMHHX
IH)KCHEPHHX CIIOPY/.

Mera 1 3a1a4i JOCIIKEHHS

Meta mocmipkeHHS — PO3pOOUTH TpoTrpaMHe 3a0e3MeYeHHsT 0OpOOKH pe3yNbTaTiB CHOCTEPEkKEHb 1
Bi3yaumizallii JaHWX HAa OCHOBI IOCHIMKEHHS CTaHy arMoc(epHOro TMOBITPsS Ha 00’€kTax 30epiraHHs
MOTOPHHMX TAJIWB TiJ Yac 1X eKcITyaTarii.

s nocsTHeHHST MeTH OYJIH ITOCTaBIIeH] TaKi 3a/1adi:

1. TlpoanamizyBaTH BHKUAM 3a0pyJHIOIOYMX PEUYOBHH Yy TOBITPS BiJl CTAIIOHAPHUX JDKEped O

BCTaHOBJICHUX HOPMATHBIB.

2. JlocnmizuTu BIUIMB TPAaHCHOPTY, CKiadiB Ta 06a3 30epirands [IMM Ha 3aranbHUI €KOJOTTYHHIA CTaH
aTMoc(hepHOTO TOBITPS Ha TEPUTOPIi HiATIPHUEMCTB.
3. Pozpobutu nporpamue 3abe3rneueHHss 00pOOKH Pe3yNbTaTiB CIIOCTEPEKEHb 1 Bizyalizallii JaHuX.

Pesynpratu 1i€i mapui MoXyTh OyTH BHUKOpHCTaHI Ul OLIHKM CTaHy aTMOC(EpHOro MOBITPs Ha
00’exTax 30epiraHHs MOTOpPHHUX IAaJHB M 4ac iX ekcruryaranii ( ciry>xOm aBianmamuBo3abesneueHHs, A3C,
ckiaau [IMM, Hadrobaszn).

Marepianu Ta METOIU

VY wiit poGOTi BUKOPUCTAHO TEOPETUYHI METOAM IOCHTIHKECHHS, sIKi Oa3yBasuCs Ha 3aCTOCYBaHHI
CHUCTEMHOTO IMAXO0My BiJHOCHO OIIIHKH CTaHy aTMoc(epHOTo MOBITPsS Ha 00’€KkTax 30epiraHHs MOTOPHUX
nanuB Mix 4ac ix excroryatauii. Takok BHKOPHUCTaHO HATYpPHI METOJHM MOJEIIOBAHHS 3 BUKOPUCTAHHSIM
anpoOOBaHUX Ta HAYKOBO OOTPYHTOBAHUX METOIUK. J[Ig MosiCHEHHs pO3paxyHKiB Ta poOOTH PO3poOIEHOrO
MIPOrpaMHOTO 3a0e3MedYeHHss OyJI0 BUKOPHCTAHO BIIKPUTI JaHi OMMIHKK aTMOC(EpHOro MOBITPS CIIykOu
aBiamanuBo3ade3emueHHs MiKHapogHoro acponopty «Kuisy (OKymsan).

Pesynpratu mocmimxeHs Ta ix 00roBOpeHHs

J1s1 KO’KHOTO ITPOMMCIIOBOTO IMIANPUEMCTBA PO3PaxoBYIOThCA 1 3aTBEpIKYI0Thca HopMH I'JIK, ToHH
3a pik abo TrpamiB 3a CEKyHIy, TPAaHHYHO JOIMYCTHMI BHKHAM INKiJUIMBUX pedoBWH. CriemamicTa
PO3paxoBYIOTh, IO JAOIMYCTUMI Macu BHUKHIIB HEMOBHHHI 3a0pyIHIOBAaTH MOBITPS B paiiOHI MEIIKaHHS
HaCEeJIeHHS 10 KOHLEHTpauii WKiMBUX pedoBuH, Oinpmumx 3a I'IK. 11lo6 3axucTuty 310pOB’S HACEIeHHS,
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OyXe BaXJIMBO CBOEYACHO MPOBOAWTH I1HBEHTApU3allil0 JyKepesl BHUKHIIB IIKIUIMBUX pEUoBHH [2].
OuiHIOIOTE piBeHb 3a0pYIHEHHS CEpelOBHINA Ta HOrO SKICTh, BHKOPHUCTOBYIOUHM ITOKA3HUKH TI'PAaHUYHO
JOMTYyCTUMHX KOHIICHTPAIIIH.

OTXe, OCHOBHUM KpuTepieM BcTaHOBieHHs HopMmatuBiB ['JIK 11 oOWiHIOBaHHS  SIKOCTI
atMoc(epHOro TOBITPS € 00cAr i 0ocoONMMBOCTI il HAsBHUX Y TOBITpi 3a0pyIHIOBaIbHUX PEYOBHH HAa
opra”iaM monuHW. [l BH3HAYEHHS SKOCTI aTMOC(EpHOTO TOBITPS KOpHCTYIOThes nBoma I[JIK —
MakcumanbHo pa3zororo (I'JIKm.p.) i cepentbo qob6osoro (I'IKc.x.).

Cximax 3a0pyIHEHb JIOBKULIS TPH aBIaTPAHCIIOPTHUX MPOLECaX HAJ3BUYAHHO pIZHOMAHITHHUIL.
OcHoBHUMH KepeniaMu 3abpynHeHHs HII cepenm aBiamianmpueMCTB € aepoIOpPTH 3 MPHUIIHCAHOIO 0 HUX
TEXHIKOI0.,

Hazemni mxepena 3a0pyIHEHHS MOKHAa YMOBHO NOJUIMTH Ha Taki, IO PO3MillleHi BcepeanHi
aeponiopty (abo aBiapem3aBojy), i Ti, SIKi pO3TallIOBaHi 3a MexaMu aeponopTy(abo aBiapemzarony). o
OCTaHHIX HaJe)KaTh HacaMIlepe ] YCTAHOBKH TEIIOCHEPTETHKH, SKi MPAITIOI0Th Ha PI3HUX BHIAX MICIIEBOTO
MaJuBa, TOMYy M XapakTep 3a0pyAHEHb BH3HAYA€ThCS BHIOM MAJIKMBa, cllocob0aMu HOTO chamtoBaHHS i1
LUIIXaMH BiJIBEICHHS BUKUIIB.

JIo OCHOBHUIX IIKIJJIMBUX PEUOBHH, SKi MICTATHCS B JUMOBHX I'a3aX TEIUIOCHEPIeTHYHNX yCTaHOBOK,
HajexaTb Jiokcua cipku SO,, okcua Byraento CO, okcuan a30TyNOy, TBEp/Ii YaCTHHKH BYTIIEITIO (caxi)[7].

B armocdepHe moBiTpsi 3 BUPOOHUYMX MPHUMIIIEHb aepOIIOPTY YM aBiapeM3aBOJY HAAXOISTh Mapu
HapTONPOIYKTIB, PO3YMHHUKIB, Jako(papOOBUX MaTepialiB, JyriB, KHCIOT, aepo30Ji BOAHHUX PO3YMHIB
inkoro,Byriekucioro i (HochOpHOKHCIOrO HATPilO, CIPUYUCTOrO aHTIAPUAY, OKCHIIB a30Ty, OKCHIY
BYTJICIIIO, TTHITY.

KinbkicTh MIKIJUIMBUX PEYOBHH, IO HAIXOMAATH B aTMOC(EpPHE MOBITPS 3 BUPOOHUYMX MPHUMILICHB
aepoIopTy 4M aBiapeM3aBOJy 4epe3 BEHTWIALINHI CHCTEMH, MOXKE NEPEBHILYBATH TPAHUYHO IOIYCTHUMI
3HAYCHHSA, SKI CIPUIHHSIOTH NMEPEBUIICHHS MomycTuMux kKoumeHtparid (/1K) mux miimBUX PEUIOBHH.
Oco0MBO 116 MOXE MaTH MICIle B Pa3i IPYIOBOrO PO3TALIYBAaHHS BEHTWIALIMHUX IIAXT, KOJW BUHUKAE
edeKT cyManil KiAJTMBUX BUKHU/IIB 1 HABITH YTBOPEHHS HOBHUX LIKiAJMBUX PEUOBHH O1JIbIIOI TOKCHYHOCTI.

Cxmagn [IMM 3a0pyaHior0Th aTtMochepHe TOBITpS Ha TepuUTOpii aepornopTy aBiamaluBOM,
3MallyBaJIbHUMH MarepiajaMu Ta crenpiguHamMu. B atmocdepy mapwm apiamanwmBa HAIXOIATh: IIPU
BUTHCKYBaHHI iX 13 pe3epByapiB, nanuBo3anpaBHukis (I13) i 6akie nositpsaux xopabnis (I1K) y npoueci
HAlOBHEHHS IX MAJMBOM, y MPOLECI «MaJioro IMXaHHS» pe3epByapiB, a TaKOXK IpPHU BHIIAPOBYBAaHHI
pPO3IUTOr0 TalMBa Kpi3b HEMIUILHOCTI 3’€mMHaHb a00 HemoTpuMaHHS mpaBmi 3ampaBku [IK, 306epiranms,
TPaHCIIOPTYBAaHHS 1 HaOBHEHHsI MicTKOCTel [IMM.

Ha HC cyrreBo BIUIMBae aBialliliHa Ha3eMHa TEXHiKa, JIO SKOI Halle)aTh CIEIliallbHI TEXHIYHI
Ha3eMHI 3aco0W MJis1 OOCIyroBYBaHHS aBiaIlifHOI TEXHIKW, TOBITPSHUX II€pEBE3CHh Ta YTPHUMaHHS
aepojapomiB. CrienaBTOTpaHCIOPT 3a0pyJHIOE aTMoc(epHe MOBITPs mepeBakHOOKcHaamu Byrieio CO,
ByrieBogHsaMu CxHy, okcunamu azoty NO.

3a0pyaHeHHST aTMOC(EpPHOTO MOBITPS BILTUBAE HA 3I0POB’sI JKUBUX OPraHi3MiB HE TUIBKH MPSAMO, a i
MTOCEPETHB0, 3MIHIOIOUH CTPYKTYpPY, CKJIaa 1 HaBiTh OymoByarMochepH, ska B HOBIM SKOCTI BIUTMBAE BKE
rI100aIbHO Ha KHUTTEIISUTLHICTD JIIOJIUHHU, & TAKOXK HA POCITHMHHUM 1 TBAPUHHUH CBIT IJIAHETH.

[linBumeHHss  3a0pyNHIOIOYUX PEUYOBHH CIIOCTEPIraeThcsl B arMocdepi MPaKTHIHO Ha BCIX
MIPUEMCTBAX, TOMY BHWHHKA€ HEOOXITHICTh Yy BHPIIICHHI 3a7adi OIIHKH 1 MOJCITIOBAHHS IOIIHPEHHS
3a0pyIHIOIYHMX PEUOBHH B aTMoc(epi caMe BijJl TOUKOBUX CTAI[IOHAPHUX JDKEPEIT 3 METOIO 3aro0iraHHs abo
3MEHILEHHS iX BIUIMBY Ha €KOCHUCTEMY.

CranioHapHi JpKepena BUKUAAIOTh B MOBITPS CIPUUCTHH ra3, OKCHUIU a30Ty, OKHIY BYTJICNIO, Tac,
HATpPii TIAPOKCUAM TaKOX JEAKY KUIbKICTh 4YaJHOTO Ta3y, (EHOJIB, CipuaHOi KHUCIIOTH Ta IHIIMX
3a0pyIHIOIOUMX PEYOBUH B 3aJEKHOCTI BiJ chenu(iku MPOMHUCIOBOIO BHPOOHMLTBA MiCTa 1 CKIIAmy
BUKOPHCTOBYBAHOTO B HbOMY IaJIMBa. BiTHOCHO HEJaBHOCTALIOHApHI JDKEpeia BHKHUIAIOTH B atMochepy
3HaYHY KUIBKICTh THJTy PI3HOMAHITHOTO XIMIYHOTO CKJaay, ajlié B JaHWM dYac ICHYIOYi Ta300YHCTHI
YCTaHOBKH 3aTPUMYIOTh Oinblie 95% BCiX TBEpIAMX YaCTOK, IO YTBOPIOIOTHCS MpPU 3TOpPaHHI MaNWBa, alle
MPAaKTUYHO HE BIOBIIOIOTH F'a30BUX CKIIAJJOBUX.

XiMidHI PEUYOBHHH, IO 3HAXOIATHCSA B aTMoc(depi, BBaXKAIOTHCS 3a0pyIHIOBATBHUMHE JOMIIIKAMHU,
SIKIIIO 37aTHI 3aMOIIATH IIKOY 3/I0POB 10 JIOAMHU Ta JOBKIJLIIO.

Jnst aHANMiTUYHOTO AOCIiIKEHHA Hamu Oyno oOpaHo MikHapoanuil aepomopt «Kuis» (Kymsxn).
[Ipu obcTexeHH] MiATPHEMCTBA BUABIEHO 58 JKepen BUKUAIB, Yepe3 sKi B aTMOC(epHe MOBITPs HAIXOAATh
20 3a0pyAHIOIOYNX PEIOBHH.

Po3paxyHok BHKHIIB 3a0pyIHIOIOUMX PEUYOBHH BiJ CKJIAAIB MPOBOJUTHCS Y BIIMNOBIZHOCTI OO
30ipHrKa «COOPHHMK METOAMK IO pacyeTy BBHIOPAcOB B aTMOC(eEpy 3arpsA3HSIONIMX BEUIECTB Pa3IMYHBIMH
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MIPOU3BOJICTBAMI».

Jiist mpukiany po3paxyHKy BHKHIIB 3a0pyIHIOIOUHX PEYOBUH Bij JpKepeln 30epiranHs najiusa 0yino
BUOpaHO HAaHOLIBILI CKIIaAX 30epiraHHs NajuBa.

Cxnan TIMM. Hasemnnii pesepByap 06’emom 50 M 36epiranns asianamusa JET A-1 3 muxansHEM
kinananoM. J{uxaneauit knanan @ 100 mm, H=5m, V = 0,01 m*/c. Yac po6otu 8760 roa/pix.

Bennunan BUKHMOIB 3a0pyAHIOIOYM PEYOBMH BiA OAHIET MICTKOCTI miag uac 30epiraHHs
PO3paxoOBYIOTHCS 32 (POPMYJIOIO:

11,=252-VE P 5 M, (Ksy + Ksp)- (K¢ - Ky -(1=17)-107 k2 / 200

zie V7 — 00’ €M piIuHy, AKa HATHBACTLCA ype3epByapH MPOTATOM TIEBHOTO Yacy, M°/pik; Pys) — THCK
HACHYEHHX IapiB piauHu npH Temmepatypi 38 °C; M, — MoneKynsipHa Maca mapiB piguHH; 1§ — KoedilieHT
e()eKTUBHOCTI Ta30BJIOBIIOIOYNX MPUCTPOIB pe3epByapy; Ksr, Ksy — koe]imieHTH, K1 3ajexath Bix Pyss) Ta
TEMIIepaTypy ra30BOr0 MPOCTOPY BIANOBIAHOY TEIUTy Ta XOJOAHY MOPH POKY; Ks — KoedilieHT, KA
3amexxatb Bim  Pg3s Ta  pigHOTO  00epTypesepByapiB; K7 — koedilieHT, SKWA 3alexarb BiX
TEXHIYHOTOOCHALICHHS TAPEKUMYEKCILTyaTaIlil.

Piunmii 06csr yepes pesepByap cTaHoBUTH 10800 M*/pik.

st po3paxyHKy BUKHIIB mapiB aBiamanuBa JET A-1 npuifHATO HACTYITHI BETWYHHM, KOHCTAHTH,
Koe(ilieHTH:

P_ - THCK HACUYEHUX NapiB PiIMHY IPHU TeMnepaTypi 38 °C, rlla, BU3HAUEHHI B 3AJ€KHOCTI Bifl fexs,

10 BU3HA4YeHa (GOPMYIIOI0:
tocs =twe + (tac-tu)/8,8 = 180( 350-180)/8,8 = 199,32 °C
ne¢, 1t - BIAMOBIIHO TEMIIEpATypa MOYATKY 1 KIHUA KUMHHA pimunyu; Ps = 1,342 rlla, mpu few =

199, 32 °C; M , - MOJIEKyJIApHa Maca napis pizunu, M | = 146,0 npu #,. = 180 oC;

J111s1 XOJIOAHOTO Mepioy TeMIIepaTypa ra3oBoro NpocTopy BU3HAYAETHCS 3a (HOPMYJIOLO:

Toex = Kix + (Kox ™ ta)+ (Ksx ™ tpoy)

ne, K. =0,3; Koy =0,37;t0 = -1,05;K3c = 0,62;456, = -1,05;

Jiis1 Teruioro nepiogy TeMrepaTypa ra3oBoro NpocTopy BU3HAUAETHCS 3a HOPMYJIOLO:

Toom = Ku* (Kim + Kom ™ tam )+ (Ksm ™ toom)

ne, Ky=1; Kin =6,12;K2, =0,41;t0c = 15,4; K3, = 0,51;t0, = 15,4;

Tpox = - 0,7395 °C; Tpom = 20,228 °C;

Ks,= 0,0435; K5, = 0,2502 nnst Ha3eMHHX pe3epByapiB;

Ks=1,26, K~=0,95.

Bukuau mapiB aBiananuBa 3a paXyHOK BUIIAPOBYBaHHS Bia pesepByapy 3 aBianmamuBom JET A-1
CTaHOBHUTH:

Ip =2,52-10800-1,342-146-(0,0435+0,2502)-1,26-0,95-10° = 0,001874683

kr/roj, abo 0,0005207 r/c10,1642222 1/pik.

Tomi akTwuHI BUKHIW BiJ yCiX JDKepeN MiAIPHEMCTBA PO3PAXOBYIOTh 3a (OPMYJIOH0:

O=M/('’AK'H)>0,01 mpu H>10m. ®=M/T"’IK> 0,1 mpu H<10m;

ne M — cymapHmid po3Mip BUKHAY IIKIIJIMBUX PEYOBHUH Bif YCIX JPKEpeN IMiImpueMcTs, r/c; H —
cepesiHs BUCOTa BUKUAY, M.

- 3aimiza okcua ( y mepepaxyHKy Ha 3a1i30)

0,001052/0,04 = 0,0263 < 0,1 — HEIOLLTBHO;

- bensuH ( HaTOBMIA, OTUBO-CIPUNCTHH, B IEPEPAXyHKY Ha BYTJICIH):

0,000013/5 = 0,0000026< 0,1 — HEOLITBHO;

- ByrneBonni nHacuueni C12-C19 (y nepepaxyHKy Ha CyMapHUH OpraHiYHU{ ByTJIEIb)

0,04313133/1 =0,04313133< 0,1 — HEAOLIIBHO;

- I'ac

0,016888/1,2 = 0,01407< 0,1 — HETOWINBHO;

- OnuBa MiHepanbHa Ha)TOBa (BepeTeHHA, MaIllFTHAA Ta iH.)

0,00013/0,05 = 0,00026< 0,1 — HemOUINBHO;

- Mapraneus Ta foro cnonyku ( y nepepaxyHKy Ha J{iOKCHJ MapraHLio)

0,000073/0,01 = 0,0073< 0,1 — HEZOLJIBHO;

- Harpiro rizpookwc ( HaTpiii igkuii, coga kaycTudHa)

0,0000131/0,01 = 0,00131< 0,1 — HEAOLILILHO;

165



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

- Bonens xmopuctunii (CoJisiHa KHCIIOTA)

0,000132/0,2 = 0,00066 < 0,1 — HEOLINBHO;

- Aueton

0,000637/0,035 =0,00182< 0,1 — HEAOIIIBHO;

- AHriapun cipuncTuit

0,00005/0,5 = 0,0001< 0,1 — HEMOLILIILHO;

- [Iun HemudepeHiifoBaHuA 3aCKIaI0M

0,00025/0,1 = 0,0025< 0,1 — HEAOIIILHO;

- Byrneuto okcun

0,0009/5,0 = 0,00018< 0,1 — HEAOILTBHO;

- Azoty miokcun

0,028513/0,2 = 0,142565> 0,1 —00LIABHO;

- A3oTy okcupg

0,0000086/0,4 = 0,0000215< 0,1 — HEAOIIILHO;

- Meran

0,000043/50 = 0,00000086< 0,1 — HEmOITBHO;

- PTyTh MeTaniuna

0,0000000069/0,0003 = 0,000023< 0,1 — HEAOILIBHO;

- Kaunito cipyaHOKuCIHI KUCITHIA

0,0000131/0,4 = 0,00003275< 0,1 — HEAOLINBHO;

- CipkoBoOJIeHb

0,000013348/0,008 = 0,0025< 0,1 — HEIOLINBHO.

Ha oOcCHOBI pO3MIIIHYTHX METOAMK pPO3PaxyHKIB OyJo po3poOiieHo mporpaMHe 3a0e3rnedeHHs
00pOOKH pe3yJIbTaTiB CIIOCTEPEKEHD 1 Bi3yaiizauii J7aHuX Ha MOBi mporpaMyBanHs Delphi.

Ha puc. l.a HaBemeno imTepdeiic mporpamu, B SKHH MH MaeMO BBECTH 3HAYCHHS 00 eMy
pe3epByapa, koedilieHTa e()eKTHBHOCTI Ta30BIIOBIIOIOYUX MPUCTPOIB pe3epByapy (SKIIO TakKi MArOTh MicIle),
TEMIIEPaTypH KUITIHHS 3aJIeXKHO Bij BUJy MalKBa Ta TEMIEPATYpU ra30BOro MpOCTOPY 3aIEKHO Bij mepiomy
poxy. Jlari HaTHCKaro9H O «Po3paxyHOK», MH OTPHIMY€EMO KOHKPETHE 3HAaUCHHS BUKHUIIB y KI/TO1 (pHC.

1.6).
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Pucynok 1 — [aTepdeiic nmporpamu po3paxyHKy BUKHIIB 3a0pyAHIOIOYHX PEUYOBHH OJHI€I0 MICTKICTIO
(mxepernom) mij 9ac 30epiraHHs MaIuB
Figure 1 — Interface of the program calculation pollutant emissions by one capacity
(source) during storage of fuel
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Takox Ha MOBI mporpamyBanHsa Delphi Oymo po3pobieHo mporpaMy uts Bizyaiizaiii 00poOKu
pe3yibTaTiB  BUAIB Ta OOCATIB BHUKUAIB 3a0pyJHIOIOUYMX pEYOBHH B aTMOC(epHe MOBITPs
CTalioOHapHUMU Jukepenamu. Ha puc. 2.a mokazano iHtepdelic mporpaMHOro 3a0e3neueHHs B OMLifAX
SIKOTO MM BBOJUMO 3HAYEHHS CEPEIHbOI BUCOTY BHUKHIIIB, CYMApHUN pO3MIip BUKHIIIB BiJl YCIX DKEPEI
ta 3nadeHHs [JIK. Hdani natuckaroum omiiro «Po3paxyBaTi», OTpUMYyeEMO 3HAueHHS (aKTHUYHHX
BUKUAIB y atMoctepy (puc. 2.6) Ta IOUITIBHICTh UM HEJOLUIBHICTD eKCIUTyaTtanii 00’ekra 30epiraHss
MOTOPHOTO ITaJIBa 3 TOYKH 30py Horo BUKHIIB y atmMocdepy (puc. 2.6 Ta 2.8)
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Pucynok 2 — Iatepdeiic mporpamu po3paxyHKy BUKUIIB 3a0pyIHIOIOUHX PEUYOBHUH B aTMOC(EpHE MOBITPSI
CTaIllOHAPHUMHU JDKEPETIaMH ITiJ] yac 30epiraHHs NajluB

Figure 2 — Interface of the program calculation pollutant emissions into the atmosphere by stationary sources
during storage of fuels

BucHoBKH

Byno po3pobieno mporpamue 3abe3medeHHs OOpOOKM Pe3yJIbTaTiB CIIOCTEPEKEHb 1 Bi3yauizarlil
JAHUX Ha OCHOBI JOCIIPKEHHS CTaHy aTMOC(EpHOro MOBITPA Ha 00’ €KTax 30epiraHHs MOTOPHUX IMAaJWB IiJ
yac ix ekcrutyaranii. OmiHKa BIUIMBY BHKUIIB 3a0pyTHIOIOUMX PEYOBHH Ha CTaH 3a0pyTHEHHS
aTMOC(EPHOTO MOBITPSI BUKOHYBAJIUCHh PO3PaxXyHKOBUM MeToJoM. J[kepenoMm 3a0pyaHEHHS! aTMOC(epHOTo
MOBITPsl HAa 00’€KTi 30epiranHs MatopHux naiauB OyB ckiaa [IMM cnyx6u aBiananuBo3abesneueHHs MA
«KuiB» (Kynsam). BcraHOBIEHO, 110 OCHOBHUMH 3a0pYJHIOIOYNMH PEYOBHHAMU Ha 00’ €KTax 30epiraHHs
MOTOPHUX ITJIUB €: OKCHIH a30TY, OKCH/IH BYTJICIIO, TIOKCH]I CIpKH, CyCIICHIOBaHi TBEP/i pEYOBHHHU.

Hanexxae Micie B 3a0pyJHEHHI IOBITPS TaKOXK HAJICKHUTH 1 aBTOTPAHCIIOPTY. ABTOMOOITHHUI
TpancopT - 90,9% 3 Hux 68,2% - aBTOTpaHCIIOpTOM HaceneHHA, 22,8% - aBTOTPAaHCIOPTOM CyO €KTIB
rOCHOJMAPChKOi  JisIbHOCTI. Jlelo MEHIIe CTaHOBJIATh BHKHAM BHPOOHUYOI TEXHIKOW — 6,2% Ta
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3aJTI3HUYHUM TpaHcmopToM — 2,1%.

Pusukn, o’ s3anuMu 3 HaaxomkeHHIM B HC manmBHO-MacTHIIFHUX MaTepiaiiB pi3HOTO CKIATy Ta
NPU3HAYCHHS, HE MOXKHA HEXTYBATH, OI[IHIOIOYM BIUIMB TPAHCIOPTY Ha 3J0poB’s jrozaei. HeOesmeky
OTPYEHHS IIIMHU PEUYOBHHAMM Ta IX cyMilllaMH OTPiOHO mependavary.

3 Li€ro METOI0 MOAAJbIITY POOOTY HaJ UM MUTAHHIM CIiJl CIIPSIMYyBaTH Ha PO3POOKY:

— MaTeMaTUYHHX MOJICJIeH IHTCHCUBHOCTI BTpAT MajliBa uYepe3 IOIIKO/DKCHHS pe3epByapiB abo
TpyOONPOBO/IIB, & TAKOXK Yepe3 BUIMAPOBYBAHHS;

— Mozeneil inprpamii 3a0pyIHEHHS B IPYHTI, TpaHchopMaIllii Horo ckiaay y BOIHHX 00’€KTax Ta
ITiJT YTUTMBOM JisUTHHOCTI KUBUX OPTaHi3MIB;

— METOIB YHUKHEHHS a00 3MCHIIICHHS BTpaT IaJIiBa;

— 3ac001B JIIKBIAIliT 3a0pyTHEHb, K1 BXKE MOTPAIMIM B HABKOJIMIITHE CEPEIOBHIIIE.
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PE®EPAT

Tpodimor LJI. Ouinka craHy aTtMoc(epHOro TMOBITPS 3a YMOB 30€peXeHSsI MOTOPHUX MalHUB /
LJI. Tpodimos // Bicauk HarionanpHoro TpancmoptHoro yHiBepcuteTy. Cepist « Texniuni Haykn». HaykoBo-
texHiyHMMA 30ipHUK. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B 1mi#f ctarTi po3riasHYTO MpoOjieMy OIIHKH CTaHy aTMOC(EPHOTO TIOBITPS 3a YMOB 30epiraHHs
MOTOPHHX IAJIMB Ha 00’ €KTaX MaJBO 3a0e3MeeHHS.

OO0’ €eKT JOCIHIKEHHSI — OIIIHKA CTaHy aTMOC(EPHOTO MOBITPSL.

OCHOBHOIO METOI po0OTH Oyia po3poOKa MPOrpaMHOro 3a0e3MeueHHs IUisi 00pOoOKH pe3ylbTaTiB
CIIOCTEPEKEeHb 1 Bi3yasizalii JaHUX Ha OCHOBI JOCIHIPKEHHA CTaHy arMoc(epHOro mosiTps Ha 00’eKTax
30epiraHHsi MOTOPHHUX TAJIMB i/ Yac iX eKCIuTyarartii.

BukopucTaHo TeopeTHYHI METOAM IOCHIKeHHS, SKi 0a3yBajmcsi Ha 3aCTOCYBaHHI CHCTEMHOTO
ITIXOTy BITHOCHO OITIHKH CTaHy aTMOC(EpPHOTO MOBITPsI Ha 00’ €KTax 30epiraHHsS MOTOPHUX TTAJTAB.

JlocmimKeHo BINTUB TPAHCIIOPTY, CKIAAiB Ta 00’ ekTiB 30epiranas [IMM Ha 3aranbHUN €KOJOTIdHUH
CTaH aTMOC(EpHOrO MOBITPS Ha TEPUTOpii HMX mianpueMcTB. [IpoaHanizoBaHO BUKHIW 3a0pyIHIOIOYHX
PCYOBUH y MOBITPs Bijl CTAlllOHAPHUX JPKEPES 10 BCTAHOBJICHMX HOpMAaTHBIB. OILliHKAa BIUIMBY BHKHJIIB
3a0pyIHIOIOUMX PEYOBUH HA CTaH 3a0pyIHEHHS aTMOC(EpHOrO TOBITPsS BHUKOHYBAJIHCh PO3PaXyHKOBUM
MeToAOM. [1Jisl HOSICHEHHS PO3PaxyHKiB i poOOTH MpOrpaMHOro 3a0e3MeveHHs Y SKOCTI IPUKIany JHKEPeIoM
3a0pyaHeHHs aTMochepHoro moBiTpst Oyno BuOpano ckinax [IMM cinyxOu aBiamamuBo3abesmeueHH MA
«KuiB» (Kynsam). BcraHOBIIEHO, 0 OCHOBHUMU 3a0pyJHIOIOYMMH PEYOBHHAMH Ha 00’ €KTax 30epiraHHs
MOTOPHUX TIAJIUB €. OKCHIOU a30Ty, OKCHIU BYTJEINIO, JIOKCHH CIpKH, CYCICHIOBAaHI TBEPJi PEUOBHHHU.
Hageneno inTepdeiic Ta omucano poOOTy 3 po3pOOIICHHM IPOTPaAMHUM 3a0€3IICUEHHSM.

Pesynpratu miel mapmi MoXyTh OyTH BUKOpHCTaHI JAJISl OLIHKH CTaHy aTMOC(EpHOrO IMOBITPS Ha
00’ekTax 30epiraHHs MOTOPHHMX MajJMB TiJ 4Yac iX eKciuryararii (ciy>kOu apiamanuBo3abesneueHHs, A3C,
ckragn [IMM, nadToba3m). Takok pe3ynbTaTd IOCHIKEHb MOXYTb OyTH 3acTOCOBaHi (haXiBLSMH
exoJioraMu y cdepi 3aXHCTy HABKOJHMIIHBOTO CEepeloBHINA Ta (axiBIsiMH y cdepi ekciuryaramii 3acobiB
30epiraHHs MOTOPHUX TAJIUB.

[Tporuo3Hi MpUIyIIEHHS MO0 PO3BUTKY 00’ €KTY HOCIIHKEHHS — PO3poOKa MaTeMaTHIHUX MOJEICH
IHTEHCHBHOCTI BTpaT TaJWBa depe3 IOMIKOKECHHS pe3epByapiB abo TpyOOIpOBOMIIB, a TaKOXK dYepe3
BUIIAPOBYBAHHS; YI0CKOHAJIICHHS YU PO3p0O0Ka METO/IiB YHUKHEHHS a00 3MEHILICHHS BTPAT MaJIUB.

KJIFOUOBI CJIOBA: ATMOC®EPHE IIOBITPS, EKOJIOITYHUI CTAH, HEBE3IIEUHHIA
OB’€KT, WIKIJJJINBA PEHOBUHA, MOTOPHE ITAJIMBO, PESEPBYAPU, BUKUA, AEPOITOPT.
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ABSTRACT

Trofimov, I.L. Evaluation state atmospheric air in the conditions storage of motor fuels. Visnyk of
National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv.
National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

In this article the problem estimation of the state atmospheric air is considered in the conditions
storage of motor fuels on objects fuel providing.

Object of researches is an estimation state atmospheric air.

The primary purpose of work was software development for treatment results supervisions and
visualization data on the basis of researches state atmospheric air on objects storage of motor fuels during
their exploitation.

Theoretical methods are used researches that were based on application of approach the systems in
relation to the estimation state atmospheric air on objects storage of motor fuels.

Influence transport is investigational, storages and objects storage of fuels and lubrication on general
the ecological state atmospheric air on territory these enterprises. The extrass contaminents are analysed in
an atmosphere from stationary sources with the set norms. Evaluation of influence extrass contaminates
substances on state contaminations atmospheric air produced calculation method. For explanation
calculations and work of software as an example by the source contamination atmospheric air it was chosen
storage fuels and lubrication service provide of fuel airport "Kyiv" (Zhulany). It is set that main
contaminents on the objects storage of motor fuels it is been: oxide of nitrogen, oxide of carbon, dioxide of
sulphur, suspension of hard substances. An interface over is brought and work is described with the worked
out software.

Results this article can be used for the estimation the state atmospheric air on objects storage of motor
fuels during their exploitation (services provide of fuel, fuel station, storages of fuels and lubrication). Also
the results of researches can be applied specialists by environmentalists in the field defence of environment
and specialists in the field exploitation facilities storage of motor fuels.

Prognosis suppositions on development of research object are development mathematical models
intensity losses fuels through damage tanks or pipes way and also through evaporation; improvement or
development methods prevention or reduction losses of fuel.

KEYWORDS: ATMOSPHERIC AIR, THE ECOLOGICAL STATE, DANGEROUS OBJECT,
HAZARDOUS SUBSTANCE, MOTOR FUEL, TANKS, EXTRASS, AEPOITIOPT.

PEDEPAT

Tpodumor M.JI. OreHka cOCTOSHHS aTMOC(EPHOTO BO3JyXa B YCJIOBHSX XPaHEHUS MOTOPHBIX
torums / .JI. Tpodumos // Bectauk HammonansHoro TpancnopTaoro yauBepcureta. Cepus "TexHnueckne
Hayku'". Hayuno-rexanueckuii coopuuk. — K. : HTY —2018. — Brimn. 3(42).

B 31001 cratbe paccmoTpeHa mpoOreMa OLEHKH COCTOSHHUS aTMOC(EpHOrO BO3IyXa B YCIOBHUSIX
XpaHEHUS! MOTOPHBIX TOTLJIMB Ha OOBEKTaxX TOIUIMBO 00ECIICUCHHS.

OOBeKT nccnenoBaHni — OLIEHKa COCTOSHUS aTMOC(EPHOT0 BO3IyXa.

OcHOBHO# T1enp0 paboThl ObDIa pa3pabdoTka MPOrpaMMHOTO obecmedeHus 1 00paboTKu
pe3yibTaTOB HAOMIOAEGHUM M BH3yalu3allMd JaHHBIX Ha OCHOBAHUM MCCIEJOBAaHMM COCTOSIHUS
aTMOC(epHOro Bo3ayxa Ha 00bEKTaX XpaHEHUs] MOTOPHBIX TOIUIMB IPU UX KCIUTyaTaliH.

Hcnonb30BaHbl TEOpEeTHYECKHE METOABI HMCCIIEOBaHMs, KOTOpbIe O0a3upoBajiCh Ha NPUMEHEHHH
CHCTEMHOTO TOAXOJa OTHOCHUTENIFHO OLIEHKH COCTOSHHS aTMOC(EpPHOrO BO3/AyXa Ha OOBEKTaxX XpaHEHHs
MOTOPHBIX TOIUIUB.

HccnenoBano BiAMsHUE TPAaHCIIOPTa, CKIAI0B U 00beKTOB XpaHeHus: 'CM Ha oOumii 5K0JIOTHIecKoe
COCTOSIHME aTMOC(EpHOro BO3[yXa Ha TEPPUTOPUM 3TUX Npeanpustuil. llpoanann3upoBaHbl BBIOPOCEHI
3arpsA3HAIOIIMX BEIECTB B aTMOc(epy OT CTalMOHAPHBIX MCTOYHUKOB C YCTAHOBJICHHBIMH HOPMAaTHBAMHU.
OneHka BIUSHUSA BBIOPOCOB 3arps3HAIOIIMX BEIIECTB Ha COCTOSHHUE 3arpsi3HEHUs aTMOC(EpHOro BO3JyXa
MPOU3BOIMIACE PACYETHBIM METOIOM. J[111 OOBSICHEHNS PAcUyeToOB U PabOTHI MPOrPAMMHOTO 0OECTIeUeHHS B
Ka4yecTBe MpUMepa HCTOYHUKOM 3arpsi3HEHHsI aTMOC(EpHOTo Bo3ayxa Obuto BeIOpaHo ckiiag ['CM cimyxObl
aBHarorrBoodecneueHus aspornopra «Kues» (OKynsHbr). YcTaHOBIEHO, YTO OCHOBHBIMH 3arpsI3HAIOIINMHU
BEIIECTBAMH Ha OOBEKTaX XpaHEHHsS MOTOPHBIX TOIUTUB €CTh: OKCHIBI a30TY, OKCHUABI YIJIEpOJa, AUOKCHT
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ceprl, cycrneHmuu TBEPABIX BemecTB. [lpuBenén wHTepdeiic m ommcaHno paboTy ¢ pa3pabOTaHHBEIM
MPOTPaMMHBIM 00€CIICUYCHUEM.

PesynbTarhl 3T0H paboThl MOTYT OBITH HCIIOJIB30BAHBI JJISI OLICHKH COCTOSHHS aTMOC(EPHOTO BO3IyXa
Ha 00BEKTaxX XpaHEHHsI MOTOPHBIX TOIUTUB MPH UX dKCIUTyaTanuu (ciayxkO0bl aBuaroruBoobecneuenusi, A3C,
cknangsl 'CM, HedTebas3pl). Takke pe3ynbTaTbl MCCIEAOBAaHUKA MOTYT OBITH HPUMEHEHBI CIICHUaTICTAMH
9KOJIOTaMU B cdepe 3aluThl OKpY’>KaIoIIeld Cpelbl W CIeUualUcTaMu B cdepe dKCIUTyaTallid CpPEeACTB
XpaHEHHsI MOTOPHBIX TOIUIUB.

[Tporuo3Hble NMPEANONIOKEHUS 10 PA3BUTHIO OOBEKTa MCCIIEAOBAHUS — Pa3pabOTKa MaTeMaTHYHHX
Mojeell HHTeHCHBHOCTH NTOTEPh TOIUIMB Yepe3 MOBPEXICHUS PE3epBYapoB WM TPyOONpPOBOIAB, a TAKXKE
4yepe3 MCIApeHHs; YCOBEPIICHCTBOBAHME MM pa3paboTKa METOJOB MPEIOTBPAIICHHS WM yMCHIICHHS
MOTEPh TOIIUBA.

KJIFOUEBBIE CJIOBA: ATMOC®EPHbBI BO3JIYX, EKOJIOTMYECKOE COCTOSIHHUE,
OIIACHBII1 OBBEKT, OIIACHOE BEIIECTBO, MOTOPHOE TOIIJIMBO, PE3EPBYAPHI,
BBIBPOCEHI, AEPOITIOPT.
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Topicality of the set problem. It is commonly known that modern and advanced transport
infrastructure is, indeed, a road into the future for our country with its large territory, without any
exaggeration. It has a strategic importance for the economic growth and a quality transition of the economy
towards the innovational way of development.

The role of the transport sphere in the modern economy is huge. Its effectiveness conditions the
working efficiency of other industries, and thus — the economic prosperity of the country.

Transport services market of is one of the most dynamic in the world. The economic growth is
accompanied with a rapid growth of the market of transport, forwarding and logistics services. In the
meanwhile changes in the Ukrainian economy are inevitable and an urgent modernization and construction
of the transport and logistics infrastructure are required in the first place.

Intensification of the regional aspects in the transport infrastructure development has become topical,
and this fully corresponds to the objectives of the Transport Strategy of Ukraine for the period up to 2020.
Here not only the realization of the transport infrastructure development projects is meant, but also a
coordinated development and organization of the interaction between different means of transport and users
of transport services. It is necessary to develop the transport corridors and complex transport junctures
actively. It is obvious that there cannot be any economic growth without transport infrastructure
development.

Considering that the Ukrainian transport system still does not comply with the EU standards and
requirements and is characterized by a substantial retardation in terms of infrastructure, equipment and
operating standards, one can acknowledge objectively that at present in the country there has arisen a
necessity to resolve a number of problems concerning the growth and rational use of the transport potential
on the principles of sustainable development and assessment of the environmental safety level as one of the
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bases of the sustainable development of transport.

Taking into account the abovementioned, the development of a sustainable transport policy of the city
should direct the transport sector towards finding an optimal compromise allowing to maximize the
economic and social benefits of transport and minimize the concomitant environmental and economic
expenses.

The analysis of main studies and published works. A number of authors researched the issue of the
development and implementation of the sustainable development concept, including: S. D. Makosii, who
reviewed the foreign experience of the sustainable development strategy implementation [1]; O. V. Boiko, Z.
P. Dvulit analyzed the issues of the Ukrainian transport sustainable development [2]; A. O. Omarov-Shakhin
elucidated theoretical and practical aspects of the sustainable development concept implementation: foreign
and Ukrainian experience [3]; S. Tsmekh and O. 1. Bohatov, V. M. Popov covered the issues concerning the
ways of advancing the environmental safety in the motor transport sector [4,5]; V. A. Kashkanov, O. V.
Ustiushenko examined the ways of increasing the environmental safety of the motor car transport [6].
However, the issues, related to the formation of the concept of the transport system environmental safety on
the basis of Hierarchy Analysis Method (HAM) have not been examined yet.

The Aim. The article aims at formulating the concept of the Kyiv transport system environmental
safety using HAM.

The account of the basic research material. The city of Kyiv is a large administrative centre with a
population of many millions. In order to satisfy the city inhabitants’ needs and secure functioning of all
production spheres regular passenger transportation is required.

In Kyiv the transport system is represented by a huge amount of overground transport. It includes
dozens of buses, trolley-buses, trams, shuttling minibuses, and a funicular.

The total length of motorways, located within the city borders, namely avenues, streets, boulevards,
etc., amounts to nearly 2000 km. The majority of them were laid under the Soviet regime, and at that time
they complied with the traffic capacity requirements completely, but now under the circumstances of a
continuous growth of the number of motor vehicles, their traffic capacity proves to be insufficient, and as a
result, traffic congestion has become an everyday phenomenon in Kyiv, especially in rush hours. Under the
circumstances of the present traffic organization and low culture of driving traffic congestion occurs
regularly both on main motorways and on the neighbouring streets, which are used as a detour.

The vast majority of roads are paved with asphalt, the state of which, unfortunately, is satisfactory
only on the main motorways and newly laid or reconstructed roads.

A total number of people employed in the passenger transport system of Kyiv amounts to nearly 30
thousands.

Daily Kyiv residents are serviced by 2964 buses of different classes (361 — regular mode, 2603 —
shuttling minibus mode), which work in the regular traffic mode and in the shuttling minibus mode, 406
trolleybuses, 294 tram cars, 645 metro carriages (3 subway lines, 51 stations), 60 carriages of suburban
electric trains. City transport network embraces 302 bus routes (including: 70 in a regular mode and 232 in a
shuttling minibus mode), 37 trolleybus and 20 tram routes. The municipal enterprise “Kyivpastrans”
comprises 4 trolleybus and 3 tram depots as well as 8 bus parks. An important constituent of the Kyiv
transport system is subway [7, 8].

Expansion of the Kyiv transport service capacities is closely connected with the problem of upgrading
the management of the city traffic flows. In Kyiv a gradual transition to the implementation of new
principles of organization and management of the transport process is realized through the use of modern
automated systems.

Organization of passenger transportation is entrusted to local self-government bodies and is
performed according to the laws of Ukraine “On Transport”, “On Motor Transport”, “On Road Traffic”, “On
State Social Standards and State Social Safety Net”, “Standards of Urban Passenger Transport Work and
Requirements to Rolling Stock”, “Transport Strategy of Ukraine for the Period up to 2020, enactments of
local self-government bodies, current legislation of Ukraine, which regulates the relations within this sphere.

Consequently, Kyiv has a developed transport infrastructure, which comprises motorways, railways,
waterways and bridges. The list of transport means, currently operating in the city, alone demonstrates the
complexity and versatility of the Kyiv transport network. Using a certain means of transport one can easily
get to any part of the city. This demonstrates a highly developed traffic interchange [9].
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Taking into consideration the abovementioned, development of a sustainable transport policy of the
city should direct the transport sector towards finding an optimal compromise, allowing to maximize the
economic and social benefits of transport and minimize the concomitant environmental and economic costs.

The analysis of modern world tendencies related to the advancement of the urban transport
environmental safety level allowed to single out three groups of mechanisms.

The mechanism of ensuring the environmental safety is understood as a complex of interconnected
means and measures, aimed at achieving the environmental safety through regulation and monitoring of the
respective activity.

Mechanisms of overcoming environmental dangers:

1. Technical and economic measures. These measures include a timely inspection and maintenance of
transport means, use of environmentally friendly fuels, renovation of the rolling stock technical resource by
means of repairing trolleybuses, reconstruction of traction substations and replacement of the worn-out
equipment, elimination of the trolley lines emergency state; replacement of the inventory park of
trolleybuses, service life of which is already over by means of buying used trolleybuses of foreign
production, rate per kilometer / pricing policy; season tickets for employees (stimulating them to use bicycles
or public transport to get to work); renewal of rolling stock with new trolleybuses of Ukrainian production;
formation of new trolleybus routes, taking into account the development of new microdistricts of the city,
etc.

2. Administrative measures. These include: the formation of institutions responsible for the
sustainable development of the city transport (integrated management of the city and transport planning;
public transport unions; stimulating citizens to establish non-governmental organizations), development,
implementation and promotion of complex plans of sustainable urban mobility, communication strategy, and
others.

3. Legislative measures are the norms, prescribed by the Ukrainian legislation, and other normative
legal acts in this sphere.

Comparison of the variants of the environmental safety ensuring mechanisms is given in Table 1-5.

Table 1 — Rolling stock optimization on passenger routes

Technical and .. . C
. . ! Administrative Legislative .
Variant (mechanism) economic W norm
measures measures
measures

Technical

echnical and 2/4 3/6 0,18
economic measures
Administrati

dministrative 0.31
measures
Legislative measures 0,50
)y 1,00

MNmax=5-0,18+4-0,31+1,9-0,50=23,12

The condition is fulfilled A’ max > 7, a8 X'max = 3,12 > 3
Let us compute the consistency index:

f“=‘a?mﬁ502

- n=1 ?
3,12-3

L=="0 = 0,06 <0.2

According to the table, it can be argued that legislative measures are the most effective ones.
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Table 2 — Control of the emissions reduction and other pollution

Technical and .. . D
. . . Administrative Legislative x
Variant (mechanism) economic W norm
measures measures
measures
Techmcgl and 6/2 6/3 0,54
economic measures
Administrative 26 53 0,27
measures
Legislative measures 3/6 3/5 0,19
)y 1,8 4,6 1,0

M= 1,8 0,54 +4,6-027+4,7-0,19=3,11

The condition is fulfilled X' max > 7, a8 A'max = 3,11 >3
Let us compute the consistency index:

: _ Amge—n

‘J-’? T w1 =02
3,11-3 .

I, ==—5—=006<02

According to the table, it can be argued that technological measures are the most effective ones.

Table 3 — Development and use of cheaper substitutes of resources

. . Technical and Administrative Legislative .
Variant (mechanism) . W norm
economic measures measures measures

Techmgal and 6/2 2/5 0.39

€conomic measures

Administrative 2/6 5/4 0.23

measures

Legislative measures 5/2 4/5 0,38
)y 3,8 4,8 1,0

A max = 3,8 - 0,39 +4,8 - 0,23 +2,65 - 0,38 =3,36

The condition is fulfilled A" max > 7, 88 X' max = 3,36 > 3
Let us compute the consistency index:

a"
=" 502
336-3
L, = 7 = 0,058 < 0,18

According to the table, it can be argued that technological measures are the most effective ones.

Table 4 — Elimination of unpractical passenger transport routes

Technical and . . S
. . . Administrative Legislative *
Variant (mechanism) economic W norm
measures measures
measures
Techmgal and 7/4 53 0,40
€conomic measures
Administrative 6/2 0,42
measures
Legislative measures 3/5 0,18
)y 2,17 1,0
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Nmax=2,17 0,4 +3,08 0,42 +5,6-0,18=3,17

The condition is fulfilled A" mex > 7, a8 X' max = 3,17 > 3
Let us compute the consistency index:

[, = mam o

- P

317-3

E, 3

= 0,086 < 0,2

According to the table, it can be argued that technological measures are the most effective ones.

Table 5 — Effective coordination of the work of motor transport companies, passengers and the public

Technical and .. . C
. . . Administrative Legislative *
Variant (mechanism) economic W nom
measures measures
measures
Techmcgl and 2/4 6/3 0.32
economic measures
Administrative 4 5 0,50
measures
Legislative measures 3/6 0,17
> 3,5 1,9 1,0

ANmax = 3,5 0,32+1,9-0,5+5,5-0,17=3,04

The condition is fulfilled X' max > 72, as X' max = 3,04 > 3
Let us compute the consistency index:
T Apga—n <02

F n=1
I, = S’G‘;_ 3 0,02 < 0.2

According to the table, it can be argued that administrative measures are the most effective ones.
Matrix for the determination of the most efficient variant (mechanism):

(013
(018 354 039 0,40 031, | 049
| 231 027 023 o4 115{1)- 008 | =
\g50 015 038 0,18 017/ | 022

U L6

Xtechnical and economic measures — 0,264

Xadministrative measures :0,3 134

Xlegislative measures 0,23 83
environment and securing the environmental safety, it becomes obvious that technical and economic
measures have the highest score (0,264), i.e. are the most conducive to securing of the environmental safety
from the negative impact of transport. Administrative measures received a lower score (0,3134), as such that
have enough weight for the reduction of the impact on the environment, but their efficiency is much lower
than the efficiency of social ones. Legislative measures received the lowest score (0,2383) in comparison
with other factors and variants.

As technical and economic measures received the highest score the following main promising areas of
the Kyiv transport system development were singled out according to the technical and economic
mechanism:

— modernization of the transport infrastructure;

— refinement of the combined transportation development;
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— creation of logistics centres and implementation of modern technologies, that will ensure their
effective functioning;

—improvement of the public transport;

The purpose of these activities is:

—the enhancement of the traffic safety, the speed, comfort and economy of the transportation of
passengers and goods by motor transport;

— securing the highways network systematic development;

— the improvement of technical characteristics, the increase of the competitive capacity of highways as
regards ensuring transit traffic and motorcar tourism development;

— the facilitation of the social and economic, and ecologically balanced development of the state.

Conclusions. The level of the state transport system development is one of the most important
indicators of its technological progress and civilization. The need for a highly developed transport system is
enhanced even more in the course of integration into the European and world economies, and the transport
system becomes the basis for Ukraine’s effective entry into the world community.

Kyiv transport system is represented by a large number of overground transport. It embraces dozens of
buses, trolleybuses, trams, shuttling minibuses and a funicular.

Hierarchy analysis method consists in the problem decomposition into simpler components
(statements) and their further processing at each hierarchical level with the help of paired comparisons.

Development of a sustainable transport policy of the city should direct the transport sector towards
finding an optimal compromise, in which the economic and social benefits of transport are maximized and
the concomitant environmental and economic costs are minimized. Thereby we can conclude from the
abovementioned that in the course of forming the Kyiv transport system environmental safety concept the
preference should be shown to technical and economic measures in the first place, but to achieve the highest
level of the environmental safety a concept which consists of technical and economic, administrative, and
legislative measures should be developed.
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PED®EPAT

Xpyte0a B.O. ®opmyBaHHS KOHIIEMINl €KOJOTiyHOi Oe3leKu TpaHCHOpPTHOI cuctemu M. Kuema
/ B.O. Xpyteba, O.B. Cnaciuenko, JI.M. Crapunens // BicHuk HauioHanbHOro TpaHCIIOPTHOTO
yHiBepcuteTy. Cepist «TexHiuni Haykn». HaykoBo-texuiunuii 30ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bumn. 3 (42).

PuHOK TpaHCHOPTHMX MOCAYr — OAMH 3 HaWAWHAMIYHIIINX Yy CBIiTI. 3pOCTaHHS EKOHOMIKH
CYIIPOBO/DKY€EThCS OypPXJIMBUM 3pOCTaHHSAM PUHKY TPAHCIIOPTHUX, EKCIEIUTOPCHKUX 1 JIOTICTUYHUX TIOCIYT.
3MiHM B €KOHOMIli YKpaiHW IOKH 10 HEMHHYYi, i, TepIl 3a Bce, HEOOXiHa TEepMiHOBa MOJEpHi3amis i
OyAiBHUIITBO TPAHCIIOPTHO-JIOTiCTHYHOI iIHPPACTPYKTYpH.

3Bakarouu Ha Te, L0 TPAHCIIOPTHA CUCTeMa YKpaiHu e He BiAmoBigae cranaapram i Bumoram €C i
BiZI3HAYAETHCSI ICTOTHUM BiJICTaBaHHSIM IMOJO iH(pacTpyKTypH, oONagHaHHA W HOPM [iSUTLHOCTI,
00'€eKTHBHUM TOTPiIOHO BHU3HATH, IO B KpaiHi HWHI BUHWUKAE HEOOXIMHICTH BUPIMICHHS CYKYITHOCTI ITUTaHb
OI0OAO0 HApOILEHHA Ta PaliOHATBHOTO BUKOPHCTAHHS TPAHCIIOPTHOrO TOTEHIialy Ha 3acajax CTajoro
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PO3BHUTKY Ta OIIHKU PiBHS €KOJIOTIYHOI OE3ITEeKH, SIK OJTHOTO 3 OCHOB CTAJIOT0 PO3BUTKY TPAHCIIOPTY.

KuiB Mae po3BuHEHy TpaHCIOPTHY i1HQPACTPYKTYpY, fAKY CKJIaJarOTb aBTOMOOIJIBbHI JIOPOTH,
3aJTi3HUILIS, BOAHI NUISXU CIIONY4YeHHs Ta MOCTH, OJIUH TUIBKU TIEpelliK THIIIB TPAaHCIOPTY, SKi HA CHOTOIHI
(byHKIIIOHYIOTH Yy MICTi, CBIIYUTH PO CKJIAIHICTH Ta OaraTorpaHHICTb TpaHCHOPTHOI Mepexi Kwuera.
BukopucTOBYIOUM TEBHUI BHJ TPAHCIOPTY MOXKHA IIBWAKO JdicTatucs Oyab-sKoro KiHosg wicra. Lle
CBITYUTH NPO BHCOKOPO3BHHEHY TPAHCHOPTHY po3B’si3Ky. [IpoTe TpaHCHIIOPTHHII CEKTOp CHHUTH CYTTEBE
AQHTPONIOTCHHE HABAHTA)KEHHS Ha HABKOJIMIIHE cepenoBHile. TOMy 3 METOI0 MiJBHILEHHS e()EeKTUBHOCTI
(hyHKITIOHYBaHHS TPAHCIIOPTHOTO KOMITICKCY, 3a0€3ITeUeHHST BUCOKOI SIKOCTI Ta MIBHAKOCTI OOCITYTOBYBaHHS
BHYTpIIIHIX, 30BHIIIHIX Ta TPaH3UTHHUX I€pEeBE3€Hb, iHTErpauii perioHy B €BpPOMEHCHKY TPAHCIOPTHY
CHUCTEMY, 3a0e3MedYeHHS BHUCOKOTO PIBHSA €KOJOTidyHOi Oe3mekn HeoOXimTHO HEOOXiMHO BHU3HAYMTH, SIKi
MEXaHi3MH IIiJBUIICHHS pIBHA €KOJIOTIYHOi O€3MeKH Ha TPAHCHOPTI € HaHONTUMANBHININMH i
HallePeKTUBHIIINMHU.

OmnparroBaBId  Cy4acHI CBITOBI TEHIEHIIl MiABHUINEHHS pPIiBHA EKOJIOTIYHOI OE3MeKH MIChKOTO
TPaHCIOPTY OYyJIO BUIIJICHO TPU TPYIH MEXaHi3MIB, a caMe: TEXHIKO-€KOHOMIYHI 3aXO0JH, aJMIiHICTPATUBHI
3aX0/H, 3aKOHO/IaBYl 3aX0/IH1.

3acrocyBaBmn MAI Oyio BH3HAa4YeHO, IO TEXHIKO-€KOHOMIYHI 3aXOAM MaroTh HaWOUIbIIy OLIHKY
(0,4264), ToOTO € HAWOUTBIN CHPHUATIUBUMH IS 3a0e3MeUeHHS €KOJOTidHOi Oe3MeKH Bill HETaTHBHOTO
BIUIMBY TpaHCHOPTy. MeHmy owiHKy oTpuMmanu agminictpatuBHi 3axoau (0,3134), ski MaroTh AOCTAaTHIO
Bary JUis 3MEHIICHHS BIUIMBY Ha HABKOJHIIHE CepeloBHIIE, aje iX eeKTHBHICTh HabaraTo MEHINa 3a
e(eKTUBHICTh collianbHUX. HaliMeHIIy X OLIHKY y MOPIBHIHHI 3 iHIIMMHU (aKTOpaMHu Ta BapiaHTaMHU MalOTh
3akononaaBui 3axoau (0,2383).

[Ipore, 3 ormsmy Ha BUILE ONHMCaHe, PO3poOKa CTIMKOI TPAaHCIIOPTHOI TOJITHKMA MiCTa TOBHHHA
OpIEHTYBaTH TPAHCIOPTHUH CEKTOp Ha 3HAXOMHKEHHS ONTHMAJIBHOTO KOMIIPOMICY, NpU SKOMY O
MAaKCHUMI3yBaJIUCs CEKOHOMIUHI Ta COIliaJbHI BHUTOAM TPAHCHOPTY 1 MIiHIMI3YBaJIMCS TIOB'SI3aHI 3 HUM
€KOJIOT1UHi Ta eKOHOMIYHI BUTPATH.

KJIFOYOBI CJIOBA: TPAHCOTPHA CUCTEMA, EKOJIOI'TYHA BE3IIEKA, METOl AHAJII3Y
IEPAPXIL.

ABSTRACT

Khrutba V.O., Spasichenko O.V., Starynets L.M. The Formation of the Kyiv Transport System
Environmental Safety. Visnyk of National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The transport services market is one of the most dynamic markets in the world. The growth of
economy is accompanied by a rapid growth of the market of transport, forwarding and logistics services. In
the meanwhile the changes in the Ukrainian economy are inevitable and an urgent modernization and
construction of the transport and logistics infrastructure are required in the first place.

Considering that the transport system of Ukraine still does not comply with the EU standards and
requirements and is characterized by a substantial retardation in terms of infrastructure, equipment and
operating standards, one can acknowledge objectively that at present a necessity has arisen in the country to
resolve a number of problems concerning the growth and rational use of the transport potential on the
principles of sustainable development and assessment of the environmental safety level as one of the bases of
a sustainable development of transport.

Kyiv has a developed transport infrastructure, which comprises motorways, railways, waterways and
bridges. The list of transport means, currently operating in the city, alone demonstrates the complexity and
versatility of the Kyiv transport network. Using a certain means of transport one can easily get to any part of
the city. This demonstrates a highly developed traffic interchange. However, the transport sector is exerting a
significant man-induced burden on the environment. Therefore, in order to improve the effectiveness of the
transport complex, to ensure high quality and speed of servicing the internal, external and transit traffic,
integration of the region into the European transport system, and to ensure a high level of environmental
safety, it is necessary to determine which mechanisms of raising the level of environmental safety in
transport are the most optimal and effective.
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The analysis of modern world tendencies related to the advancement of the urban transport
environmental safety level allowed to single out three groups of mechanisms, namely: technical and
economic measures, administrative measures, legislative measures.

The application of the Hierarchy Analysis Method made it possible to determine that technical and
economic measures have the highest score (0,4264), that is, they are the most favourable for ensuring
environmental safety from the negative impact of transport. A lower score (0,3134) was received by
administrative measures, which are of sufficient importance in reduction of the impact on the environment,
but their effectiveness is far less than that of social ones. Legislative measures received the lowest score
(0,2383) compared with other factors and variants.

However, taking into account the abovementioned, the development of a sustainable transport policy
of the city should direct the transport sector towards finding an optimal compromise, in which the economic
and social benefits of transport are maximized and the concomitant environmental and economic costs are
minimized.

KEY WORDS: TRANSPORT SYSTEM, ENVIRONMENTAL SAFETY, HIERARCHY
ANALYSIS METHOD.

PEDEPAT

XpyTte0a B.A. ®opMupoBaHHe KOHLEMIUU SKOJIOTHUECKONW O€30MacHOCTH TPAaHCIIOPTHOM CHUCTEMBI
r. Kuera / B.A. Xpyts0a, O.B. Cnacuuenko, JI.H. Crapunen / Becthuk HanmoHaabHOrO TPaHCIIOPTHOIO
yauBepcutera. Cepust "Texnunueckune Hayku'. Hayuno-texHwueckwii cOopauk. — K. : HTY — 2018. —
Brim. 3(42).

PBIHOK TpaHCIOPTHBIX YCIYI — OAWH M3 CaMbIX JAWHAMHYHBIX B Mupe. PocT 3KOHOMHUKH
COIPOBOXIAETCS OypHBIM POCTOM pBIHKA TPAHCHOPTHBIX, AIKCIEAUTOPCKUX M JIOTHCTHYECKUX YCIYT.
V3MeHeHnss B OKOHOMUKE YKpaumHbl IIOKa HEW30€XKHBI, M, IpPEXKAE BCEro, HEOO0XOIUMa CpOYHAas
MOJIEpHU3ALMS U CTPOUTENBCTBO TPAHCIIOPTHO-JIOTUCTHYECKOH HHPPACTPYKTYPBI

HecmoTpss Ha TO, YTO TpaHCHOpPTHAas CHCTEMa YKpauHbl €II€ HE COOTBETCTBYET CTaHAApTaM U
tpeboBanusM EC u© oTMeuaercsi CyIIECTBEHHBIM OTCTaBaHHEM OTHOCHTEIBHO HWH(PACTPYKTYPHI,
000pYZIOBaHHS U HOPM JIESATEIBHOCTH, OOBEKTUBHBIM HY>KHO TPU3HATH, YTO B CTpaHE celvac BO3HUKAET
HEOOXOIUMOCTh PELICHUS] COBOKYITHOCTH BOINPOCOB IO HAPAIIMBAHUIO U PALMOHAIBLHOIO HCIIOJIb30BAHUS
TPaHCIIOPTHOTO TOTEHIMAA HAa NPUHIMIAX YCTOWYMBOTO Pa3BUTHA WU OIEHKHA YPOBHS OSKOJIOTHYECKON
0€3011aCHOCTH, KaK OJITHOT'O M3 OCHOB YCTOMUYMBOI'O pa3BUTHS TPAHCIIOPTA.

KueB nMmeer pa3BUTYI0 TPaHCHOPTHYIO HHQPACTPYKTYPY, KOTOPYIO COCTaBISAIOT aBTOMOOWIIbHBIE
JOPOTH, KeJe3Hasl JOPOra, BOAHBIE IIyTH COOOIIEHHSI XU MOCTBI, OAMH TOJIBKO IEpeuYeHb TUIIOB TPAHCIIOPTA,
KOTOpble ceroAHs (YHKIMOHHPYIOT B TOPOJE, CBUAETEIBCTBYET O CIOXHOCTH W MHOTOIPaHHOCTH
TpaHcriopTHOH cetn Kuesa. Mcmonb3ys onpeneseHHbIN BU TPAHCIIOPTa MOKHO OBICTPO 100paThes J1000To
KOHIIa TOpoJa. ITO CBUIETENbCTBYET O BHICOKOPA3BUTON TPAaHCIOPTHYIO pa3Ba3Ky. OJHAKO TPaHCHOPTHBIN
CEKTOp TIOCHHEHHsI CYNIECTBEHHOE aHTPOIOTeHHAasi Harpy3ka Ha OKpYXKarlnyko cpeny. [loaTomy ¢ 1eibro
noBbILEHUS 3(PPEKTUBHOCTH (PYHKIMOHUPOBAHHUS TPAHCIOPTHOIO KOMIUIEKCA, OOECHeYeHHs BBICOKOTO
KayecTBa M CKOpPOCTH OOCITY)XWBaHHS BHYTPEHHUX, BHELIHHX W TPAH3UTHBIX IEPEBO30K, HHTErpamluu
peruoHa B €BPONEHCKYIO TPAHCHOPTHYIO CHUCTEMY, OOECIEYCHHE BBICOKOI'O YPOBHS 3SKOJOIMYECKOH
0e30macHOCTH  HEOOXOAMMO HEOOXOAMMO  ONpeNeNnTb, KaKhe MEXaHW3Mbl IIOBBILICHUS  YPOBHS
9KOJIOTMYECKOM 0€30MaCHOCTH Ha TPAHCIIOPTE ABJISIETCS ONTUMAIBHBIMU U 3 (EKTHBHBIMHU.

[IpopaboTaB coBpeMEeHHBIE MUPOBBIE TCHACHIUH MOBBIIICHUS YPOBHS 3KOJIOTHYECKOH Oe30MmacHOCTH
TOPOJICKOTO TPaHCIOpTa OBLIO BBIACICHO TPU TPYIIBI MEXaHW3MOB, 2 UMEHHO: TEXHUKO-IKOHOMUYECKHE
MEpBbI, aIMUHUCTPATUBHbIE MEPHI, 3aKOHOIATEIbHbBIE MEPHI.

[Mpumenne MAW Obuto  ompeneneHo, YTO TEXHUKO-)KOHOMHYECKHE MEPOIPHATUS HMEIOT
HanOoemryio omneHky (0,4264), To ecTh Hambosee OIArONMPHUATHBIMH IS OOECIIEUCHHS IKOJIOTHIECKON
0€30IacHOCTH OT HETaTUBHOTO BO3JICHCTBUS TpaHCIOPTa. MEHBIIYIO OLEHKY HOTYYHIH aAMUHUCTPATUBHEIE
mepsl (0,3134), koTOphle UMEIOT JOCTATOYHBIN BEC JJIT YMEHBIIICHUS BIUSHUS Ha OKPY KAIOIIYIO Cpeay, HO
ux 5(QdQeKkTuBHOCTs TOpa3go MeHblle 3PPEKTUBHOCTh COUMANBHBIXK. HamMeHbIIyl0 K€ OLEHKY IO
CPaBHEHHIO C IPyTUMH (DakTopaMy M BapuaHTaMU UMEIOT 3aKoHo aTtebHbie Mephl (0,2383).

OpHako, y4yuTbIBas BHILIE ONKCAHHOE, pa3pabOTKa YCTOHYMBOW TPAHCIIOPTHOH MOJUTHUKU TOpoJa
JIOJDKHA OPUEHTHUPOBATH TPAHCIIOPTHBIA CEKTOP HA HAX0XKJICHHE ONTHMAaIbHOTO KOMIIPOMHCCA, TIPH KOTOPOM
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Obl MaKCUMM3YBAJINCSI SKOHOMMYECKME M COLHUAIbHBIC BBIFOJABl TPAHCIOPTa M MUHMMHU3UPOBAIUCH
CBS3aHHBIE C HUM HKOJIOTMYECKUE U SKOHOMUYECKUE U3EPIKKU.
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WSTEP

Silniki spalinowe ttokowe pomimo swojej ponad stuletniej historii nadal pozostajg i prawdopodobnie
pozostang na najblizsze dziesigciolecia podstawowa jednostka napedowa Srodkoéw transportu i maszyn
roboczych [2]. Dla wspotczesnych konstrukeji silnikow spalinowych nowe kierunki rozwoju wyznaczaja
wymagania: srodowiskowe z zakresie emisji skladnikow toksycznych i dwutlenku wegla, zuzycia paliwa
ioleju silnikowego, zrodel energii, bezpieczenstwa, atrakcyjnosci handlowej, kosztow wytwarzania
i kosztow eksploatacji, wysokich osiggdéw - gldwnie w zakresie mocy i momentu obrotowego, strat energii,
niezawodnos$ci i trwalosci elementéw grupy ttokowo-cylindrowej (tlok-pier§cienie ttokowe-cylinder/tuleja
cylindrowa). Nastgpit rozw6j materiatéw stosowanych na cylindry oraz rozwdj technologii ksztattujagcych
struktur¢ geometryczng gladzi cylindrowych. Cecha charakterystyczng gladzenia oselkami $ciernymi
w porownaniu z osetkami z warstwg diamentowg jest wigksza powtarzalno$¢ parametréow amplitudowych
stereometrii powierzchni (SPa, SPq, SPt, SPsk i SPku) [12]. Z kolei osetki z diamentami kruchymi
w porownaniu z osetkami z weglika krzemu zielonego i korundu krystalicznego umozliwiaja obrobke
cylindrow o wiekszej powtarzalno$ci na catej powierzchni pod wzgledem wysokos$ci szczytow WS oraz
glebokosci WR 1 szerokosci rys gladzenia SR.

Konstrukeyjne silnikow spalinowych wymagaja od tulei cylindrowych spetnienia $cisle okreslonych
kryteriow w zakresie: przeniesienia zwigkszonych obcigzen mechaniczno-termicznych, przy zachowaniu
statosci ksztattu otworu w zakresie wymiaru, makrogeometrii i mikrogeometrii, duzej odpornosci na zuzycie
Scierne i1 korozyjne oraz braku sktonno$ci do zacierania si¢, dobrej zdolnosci do thumienia drgan i zwigzane;j
z tym odpornosci na zjawiska kawitacji, dobrej przewodnosci cieplnej jak i mozliwosci zmniejszenia masy
i gabarytow.

Producenci zwrécili uwage na zdolno$¢ technologiczng nowych gatunkéw materiatdow, w tym
zwlaszcza zeliw w procesie ich odlewania, oraz zdolno$¢ technologiczng uzyskania makroksztattu
i mikroksztattu otworu.

ANALIZA LITERATURY
Przyktady nowej generacji silnikow samochodowych, ze szczegélnym uwzglednieniem silnikow
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z blokami cylindrow w zeliwie zawarto w publikacji [8]. Omoéwiono nowe gatunki zeliwa, o wysokiej
wytrzymatosci, szare i wermikularne oraz ich wlasciwosci. Dokonano przegladu rozwoju procesu
wytwarzania ztozonych i lekkich blokéw cylindrow, z innowacjami dla przemystu odlewniczego.

Uktady tribologiczne grupy tlokowo-cylindrowej to: tlok-cylinder, tlok-pier§cienie tlokowe,
pierscienie ttokowe-cylinder i tuleja cylindrowa-blok. Na cechy uzytkowe (funkcjonalne) cylindra silnika
spalinowego sktada si¢ materiat i jego wtasciwosci mechaniczne, struktura, sktad chemiczny oraz w dalszej
kolejnosci to makroksztatt otworu (okraglosé, prostoliniowos¢, walcowosé, wspotosiowos¢) jak
i mikrogeometria otworu - czyli struktura geometryczna powierzchni (chropowatosé, falistosc,
mikrofalistos¢, topografia, czysto$¢ powierzchni i skazy) [22].

Konstrukcyjnie najczesciej: blok monolityczny jest zeliwny lub ze stopu aluminium, wciskane,
zaciskane lub zalewane (wbudowane) tuleje cylindrowe zeliwne oraz tuleje zeliwne z pokryciem
(galwanicznym, termicznym np. Ni, Cr, NiSi, FeCr, FeCrMo, SiCrFe, CrFeC, B4C, TiB2, SiC, TiC, SiO2,
7r02), tuleje staliwne i tuleje stalowe obrabiane cieplno-chemicznie, tuleje ze stopéw aluminium
z wbudowanymi krysztatami krzemu lub z pokryciem (galwanicznym, termicznym) oraz tuleje
z kompozytow [21, 18]. Wysokojakosciowe modyfikowane zeliwa podeutektyczne na cylindry silnikow do
cigzkich pojazdow sa zzawartoScig pierwiastkow stopowych Mo, Cu, Ni, Cr i Mn. Wtasciwos$ci
mechaniczne Zeliwa silnie zaleza od mikrostruktury i morfologii grafitu [3]. Obnizona zawarto$¢ grafitu
zwicksza wytrzymato$¢ na rozcigganie i zmgczenie. Zaréwno struktura eutektyki fosforowej jak i drobne jej
wydzielenia, skutecznie poprawiajg wiasciwosci zmgczeniowe. Wytrzymato$¢ na rozciagganie i zmeczenie,
zeliwa szarego tej samej klasy roznig si¢ od odlewni, wynika to z niejednorodnosci materiatu. Tlen
w cieklym zeliwie ma silny wptyw na ksztaltowanie si¢ struktury zeliwa, szczegolnie morfologii grafitu,
oraz powstawanie wad typu skurczowego [1]. Istotne znaczenie ma ta czes¢ tlenu, ktora pozostaje aktywna
w kapieli w poblizu temperatury krzepnigcia. Poprawna jego zawarto$¢ w zeliwie szarym wynosi 300-1500
ppm. Poziom, w ciektym zeliwie, azotu 40-90 ppm sprzyja powstawaniu perlitu, poprawia twardo$¢
i wytrzymato$¢. Ze wzgledu na naklucia, graniczna zawarto$¢ azotu w zeliwie szarym to 100 ppm. Zwykle
utrzymuje si¢ azot w masie formierskiej i rdzeniowej ponizej 0.01%. Z kolei wodor w cieklym metalu
stwarza zagrozenie powstania pecherzy (wad typu gazowego) w odlewach. Cylindry silnikow spalinowych
majg takze grafit kretkowy (robaczkowy, zwarty, wermikularny) lub grafit sferoidalny (kulkowy) [20].
Strukturg osnowy zeliwa to: perlit, ferryt, bainit i martenzyt. Jest kilka odmiennych proceséw hartowana
zeliwa z przemiang izotermiczng: ADI, DADI, AADI, AVCI i AGI. Zdolnos¢ technologiczna ksztaltowania
wytrzymatosci na rozcigganie Rm zeliwa standardowego w procesie odlewania od$rodkowego metoda
wirujacej formy wynosi Cp=1,38 i Cpk=1,16 [7]. Jest ona mniejsza dla odlewow zeliwnych z dodatkiem Mo
i Cu, gdyz wynosi Cp=1,20-1.29, Cpk=0,98-1,04. Oznacza to, ze odlewanie tulei zeliwnych z dodatkiem Mo
i Cu nie jest uregulowany statystycznie. Analogiczne odlewanie tulei zeliwnych z udzialem azotu jest
uregulowana statystycznie, gdyz Cpk=1,16.

Tabela 1. — Charakterystyka silnika wysokopreznego 1,6D Turbo
Table 1. — Characteristics of the 1.6D Turbo diesel engine

Wielko$ci charakterystyczne Wartosé¢
Srednica cylindra: 76,5 mm
Skok tloka: 86,4 mm
Pojemnos¢ skokowa: 1,580 dm’
Stopien sprezania: 23,0
Ci$nienie sprezania:

- standardowe, 3,4 MPa

- minimalne, 2,6 MPa

- maksymalna r6znica ci$nienia miedzy cylindrami. 0,5 MPa
Moc przy 4500 obr/min: 51 kW (70 KM)
Maksymalny moment obrotowy osiggany od 2500 obrotéw na minute: 133 Nm

Tabela 2. — Doktadno$§¢ wymiaréw 1 ksztaltu cylindréw oraz szacowane warto$ci zuzycia
tribologicznego promieniowego

183



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

Table 2. — Accuracy of cylinders dimensions and shape and estimated values of radial tribological wear

Wyszczegdlnienie Cylinder 1 | Cylinder 2 | Cylinder 3 | Cylinder 4
Srednia $rednica cylindra, mm 76,520 76,519 76,521 76,524
Roéznica maksymalnej i minimalnej $rednicy, mm 0,040 0,042 0,049 0,049
Srednia odchytka okraglosci na wysokosci 22, 63, 103
mm, LSC, filtr GS, 1-3 flobr, mm 0,0170 0,0149 0,0170 0,0188
Srednia odchytka makrofalisto$ci na wysokosci 22, 63, 0 0 0 0
103 mm, LSC, filtr GS 3-15, f/obr, mm
Srednia odchytka mikrofalistosci na wysokosci 22, 63,
103 mm, LSC, filtr GS, 15-500 f/obr, mm 0,019 0,020 0,019 0,022
Srednia odchytka prostoliniowosci dla tworzacych a4, b3, 0.0675 0.0738 0.0788 0.0625
cl, d2, metoda LSC, mm
Srednia odchytka walcowosci LSC, strategia przekrojow 0,020 0,021 0.019 0,024
poprzecznych 22, 63, 103 mm, mm
Wysokos¢ profilu chropowatosci powierzchni gtadzonej
Ra, ptaszczyzna d2, 17=130 mm (FSO 0,5-0,7 um, RVI 0,67 0,60 0,58 0,83
max 1,4 um, Volvo 0,8-1,2 um), um
Udzial materiatowy profilu na wysokosci 2 um od
Mr=5% (Volvo min. 70%, Goetze 55-75%), % 57-63 58-70 73-86 20-39
Kat gladzenia (Goetze 40°-65°), © 60 60 55 50
Sredni odstep rys (Goetze 200-300 pm), pm 102 110 124 94
Srednia szeroko$¢ rys (Goetze 30-75 pm), pm 35 30 36 25
Wysokos$¢ rys smarowych (Goetze 7-10 pm), um 4 4 5 5
Wysokos$¢ rys gladzenia na powierzchni no$nej, pm 1 1 1 1
Liczba zliczen wierzchotkdéw na cal na giebokosci 2 pm
(Perkins 122-240), wierzchotki/cal 135 130 140 100
Liczba wierzchotkéw na glebokosci 5 um ponizej linii 25 18 71 0
odniesienia o no$nosci 20% (Prekins > 0), -
Poziom wysokosci profilu przed linig odniesienia 20% na 1.9 24 1.4 26
ktorej wystepuje Mr=1% (Perkins 0,5-2,0 um), um ’ ’ ’ ’
Poziom wysokosci profilu ponizej Mr=20% na ktorej 15 1.4 13 1.4
wystepuje Mr=80% (Volvo 1,05-2,5 pm), pm ’ ’ ’ ’

1 & 1 — 0 -
Pojemno$¢ olejowa dla Mr=70% (Volvo 0,025-0,070 0.026 0,021 0,020 0.018
mm3/cm2), mm3/cm2
Srednia wysoko$¢ progu zuzycia z ptaszczyzn cl, d2, b3, 22.8 203 19.6 13.1
a4, um
Zuzycie tribologiczne, zmiana parametru Rtm, pm 3,45 3,44 3,49 3,55
Zuzycie tribologiczne okre$lone zmiang parametru R dla 40 3.9 3.9 36
Mr=90% z krzywej Abbotta Firestone, pm ’ ’ ’ ’
Zuzycie tribologiczne okreslone zmiang parametru R dla
PC=75 wierzchotkéw/cal, im 37 4,0 3.8 4,0

Samosmarujace dzialanie zeliwa szarego wynika gléwnie z obecnosci ptatkow grafitowych
w mikrostrukturze, w ktorej w stanie poslizgowym czastki grafitu sg zuzywane, a pozostatosci grafitu trafiajg
na oleju silnikowego lub pozostaja na powierzchni [17]. Ten mechanizm tworzenia filmu smarujgcego;
wplywa na charakterystyke zuzycia systemu TPC oraz zmniejsza tarcie i okresla szybko$¢ zuzycia. Ponadto
proces smarowania grafitem, pomiedzy powierzchniami §lizgowymi powoduje rowniez zmniejszenie ryzyka
porysowania i zatarcia. Czgstki grafitu powinny pozostawa¢ otwarte na powierzchniach §lizgowych, aby

Tabela 3 — Sktad chemiczny zeliwa szarego monobloku silnika 1.6D Turbo
Table 3 — Chemical composition of cast iron of 1.6D Turbo monoblock
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Zawarto$¢ pierwiastkow, % wagowo
C Si Mn Cr Cu Ti Mo P S
3,31 1,87 0,80 0,22 0,25 0,04 | 0,015 | 0,031 | 0,09

Tabela 4 — Okreslenie mikrostruktury cylindrow - warstwa podpowierzchniowa, wedlug PN-75/H-
04661
Table 4 — Determination of cylinder microstructure - subsurface layer, according to PN-75 / H-04661

Ocena grafitu i osnowy Cylinder 1, 2,3 Cylinder 4
1. Gorna czg$¢ cylindra:
Ksztalt wydzielen grafitu: Gfl1, Gf2 Gf2
Wielko$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach | Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 1, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206
2. Srodek wysokosci cylindra:
Ksztalt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielkos$¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 rozety Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 6, Gr5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P P
Twardo$¢ HB: 185-193 202-206
3. Dolna cze¢$¢ cylindra:
Ksztatt wydzielen grafitu: Gf2 Gf2
Wielkos¢ wydzielen grafitu: Gw 45-90, Gw 25 w rozetach | Gw 45-90
Rozmieszczenie wydzielen grafitu: | Gr 2, Gr 5 (rozetkowe) Gr2
Udziat perlitu: P96/F4 P
Twardos¢ HB: 185-193 202-206

unikng¢ zacierania, szczeg6lnie w warunkach ograniczonego lub stabego smarowania slizgowego. Jednak
duza czg$¢ platkow grafitu jest zamknigta w wyniku duzych deformacji matrycy spowodowanych zaréwno
przez mechanizmy S$cierne jak i adhezyjne [6]. Badania wykazaty wpltyw struktury metalograficznej
iorientacji grafitu, na zuzycie cierne i znaczng zmienno$¢ wspélczynnika tarcia wzdluz obszarow
zawierajacych grafit [11]. Zuzycie Scierne spowodowane przez twarde zanieczyszczenia czgstkami statymi
(drobinami), jest jedng z gléwnych przyczyn uszkodzen krytycznych i awarig silnikow. Pojedyncza duza
czastka stata moze prowadzi¢ bezposrednio do awarii systemu, podczas gdy mate czastki mogg powodowac
cigglte podwyzszone zuzycie [4]. Dlatego tez, poza tekstura powierzchni materiatdéw, nalezy zachowaé
szczego6lng ostroznosé, aby zapewnic stale kontrolowanie krytycznych czynnikéw, takich jak czystos¢ paliwa
i oleju [9]. Ponadto bardziej prawdopodobne jest zacieranie w obszarze zwrotu zewnetrznego komory
spalania, gdzie zarowno przyczepnos¢, jak i $cieranie powoduja powazne odksztatcenie plastyczne struktury
metalograficznej materiatu cylindra. Wystgpuje w tym obszarze dramatyczny wzrost tarcia [24], z powodu
braku smaru i pokrycia zanieczyszczeniami duzej czesci grafitowych ptatkow. Czastki Scierne w procesie
tarcia/pracy tulei cylindrowej z zeliwa szarego, moga wytwarza¢ glebokie zadrapania przy silnym
znieksztalceniu matrycy, co skutkuje zamknigciem na powierzchni warstwy grafitu i tym samym pogarsza
odpornos¢ na $cieranie [6].

Zuzycie cylindra podczas 21 godzinnego testu w warunkach zwigkszonego zapylenia powietrza jest
bardzo silnie skorelowane z najwicksza wysokos$cia profilu chropowatosci powierzchni Rp [13]. Parametry
Rv i Rp majg interpretacja odpowiednich pol wykresu udzialu materialowego Abbotta Firestone. Istnieje
mozliwo$¢ modelowania wptywu topografii powierzchni na warto$¢ zuzycia ciernego cylindra [16].
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Rysunek 1 — Schemat pomiaru cylindrow w kadlubie silnika wysokopreznego 1.6D Turbo.
Oznaczenia: a) wysoko$¢ dokonanych pomiaréw, b) polozenie tworzacych cylindréw
dla pomiaru chropowatosci powierzchni i zarysu przekroju wzdhuznego, c) plaszczyzny
pomiaru $rednic cylindrow, d) wzajemne ustawienie katowe kadluba silnika i wykresu
odchytek ksztattu cylindrow

Figure 1 — Cylinder measurement scheme for the 1.6D Turbo Diesel engine. Markings: a) height of
measurements, b) location of cylinders for measuring surface roughness and profile of
longitudinal section, c) measurement plane of cylinder diameters, d) mutual angle
setting of engine block and cylinder shape deviation diagram

Na podstawie literatury stwierdzono istnienie wptywu morfologii wydzielen grafitu na rodzaj zuzycia
tribologicznego gtadzi cylindra silnikow wysokopreznych. Dla wielkosci wydzielen grafitu 15 pm (Gw15)
przy rozlozeniu mi¢dzydendrytycznym stwierdzono, wyrwania materiatu gladzi cylindra. W przypadku
wydzielenia grafitu o wielkosci od 31 um do 60 pum (Gw45) roztozonego w osnowie perlitycznej
rownomiernie lub nierdwnomiernie zuzycie gladzi jest tagodne $cierne. Z kolei wydzielenia grafitu
ptatkowego o dtugosci od 61 um do 120 pm (Gw90), majace duza grubos¢, ustawione rownolegle lub pod
niewielkim katem do powierzchni gladzi, powoduja na mostkach osnowy perlitycznej, pomig¢dzy
zakonczeniami grafitu a powierzchnia gladzi, rozwoj zmeczeniowego niszczenia materiatu, co skutkuje
tworzeniem si¢ duzych wyrwan. Badania dotyczyly silnikow wysokopreznych eksploatowanych
w europejskich samochodach osobowych.

WARUNKI BADAN

Badaniom poddano silnik Diesla 1.6D Turbo czterosuwowy, rzgdowy, czterocylindrowy, chtodzony
ciecza, o zaptonie samoczynny z turbosprezarkg oraz wtryskiem posrednim paliwa do komory wirowej
(Ricardo Comet Mark V), majacy watek rozrzadu w glowicy. Charakterystyke silnika zamieszczono w tabeli
1. Silnik byl poddany badaniom eksploatacyjnym drogowym w warunkach normalnych w samochodzie
Polonez, ktéry byt wyprodukowany przez Fabryke Samochodéw Osobowych w Warszawie. Przebieg
samochodu byt niewielki i wynosit 5762 km.

Doktadnos¢ wymiaru i ksztattu kadtuba i jego cylindrow okreslono przemystowa wspotrzgdnosciowa
maszyng pomiarowa FN1106 Mitutoyo. Maszyna miata glowice przelaczajaca z przetwornikiem
elektrostykowym, gtowice przegubowa i trzpien pomiarowy kulisty o $rednicy 2 mm. Sit¢ docisku trzpienia
pomiarowego w przetworniku elektrostykowym TP2 kazdorazowo regulowano do wartosci 0.1+0.01 N.
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Rysunek 2 — Stan powierzchni (a, ¢) i strefy podpowierzchniowej (b, d) cylindra 1 po gtadzeniu (a, b,
ptaszczyzna d2, glgbokos¢ 17=130 mm, glgbokos¢ odksztatcenia plastycznego 10 pm) i
cylindra po eksploatacji (c, d, ptaszczyzna b3, gleboko$¢ 110=13 mm)

Figure 2 — Surface condition (a, ¢) and subsurface area (b, d) of cylinder 1 after honing (a, b, plane d2,
depth 17 = 130 mm, plastic deformation depth 10 um) and cylinder after operation (c, d ,
plane b3, depth 110 = 13 mm)

Dokonano takze pomiarow $rednicy cylindrow $rednicowka mikrometryczng Compac Genewa o
promieniu trzpieni kulistych 8 mm. Srednice cylindréw mierzono w przekrojach A-A, B-B, C-C, D-D na
wysokosciach od 11 do 111 (rys. 1). Odchytki ksztattu okraglosci, makrookragtosci, mikrofalistsci,
prostoliniowo$ci, walcowo$ci mierzono maszyna Taylor Hobson Talyrond 3 PC. Wyznaczono odchytki
promieniowe strategia przekrojow poprzecznych oraz przekrojow wzdluznych, metodg najmniejszych
kwadratéw LSC. Stosowano filtr Gaussa, analizowano pomiary o liczbie fal na obrét 1-3, 3-15, 15-500 f/obr
(upr - undulation per revolution, ISO 12180-1, ISO 12180-2). Odchylenia promieniowe zarysow
poprzecznych cylindréw wyznaczano na wysoko$ciach 11-111 od ptaszczyzny plyty gornej kadtuba. Pomiary
zarys przekroju wzdhuznego przeprowadzono wzdtuz tworzacych cylindrow ktore oznaczono a4, b3, cl i d2.
Kadlub silnika spoczywal na odpowiednio zamocowanej glowicy silnika, natomiast pomiary
przeprowadzano od strony miski olejowe;j.

Parametry chropowato$ci powierzchni cylindrow wyznaczono ze zmierzonych profili wzdtuz
tworzacych cylindrow a4, b3, cl, d2 na odpowiednich wysokosciach. Odcinek pomiarowy wynosit 4 mm
i 12.5 mm, w analizach nie uzywano filtrow profilu. Pomiar przeprowadzano profilometrem Taylor Hobson
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Rysunek 3— Powierzchni (a, b) i strefy podpowierzchniowej (c, d) cylindra 4 po gladzeniu: (a, c,
ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm, glgbokos¢ odksztalcenia plastycznego 20 um i
silne pocienienie ptatkow grafitu), warstwa powierzchniowa cylindra po eksploatacji (b,
d, ptaszczyzna b3, glebokos¢ 110=13 mm, zuzycie $cierne i adhezyjne, wyrwanie
osnowy metalowe;j)

Figure 3 — Surface (a, b) and subsurface area (c, d) of cylinder 4 after honing: (a, c, plane d2, depth 17
= 130 mm, plastic deformation depth 20 um and strong thinning of graphite flakes),
surface layer cylinder after operation (b, d, plane b3, depth 110 = 13 mm, abrasion and
adhesive wear, breakout of the metal matrix)

Talysurf 6 oraz mikroskopem $wiatla biatego Talysurf CCI Lite. Przed pomiarami dlugosci przyrzady
sprawdzano i porownywana ich zgodno$¢ niepewnosci pomiaru z certyfikatami.

Struktur¢ metalograficzng cylindrow wyznaczono z wycigtych skrawaniem probek z kierunku
prostopadtego do tworzacych cylindrow. Obserwacje przeprowadzono na zgladach polerowanych
nietrafionych 1 trawionych Nitalem, mikroskopem metalograficznym Neophot 2 Carl Zeiss Jena oraz
mikroskopem skaningowym Novascan 30. Sktad chemiczny okreslono analizg ilosciowa, metoda emisyjnej
spektrometrii atomowej ze wzbudzeniem iskrowym przy pomocy spektrometru ARL 3460. Zawarto$¢ C i S
wyznaczono metodg wysokotemperaturowego spalania z detekcja IR przy pomocy analizatora Leco.
Przeprowadzono takze analiz¢ sktadu chemicznego metoda miareczkowa i metodg wagowa.

Pomiar twardosci wykonano metoda Brinella (pigciokrotne powtorzenie), zgodnie z normg PN-EN
ISO 6508-1:2007. Stosowano kulke o $rednicy @ 2.5 mm i sitg 1.839 kN, od masy 187,5 kg.
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Rysunek 4 — Stan powierzchni i strefa podpowierzchniowa cylindra 4 po eksploatacji: w plaszczyznie
b3 na glebokosci: 110=13 mm, wyrwanie osnowy metalowej (a, b), w ptaszczyznie b3 na
glebokosci: 111=32 mm, odksztatcenie plastyczne z zamknigcie ptatkow grafitu (c, d)

Figure 4 — Surface condition and subsurface zone of cylinder 4 after exploitation: in plane b3 at depth:
110 = 13 mm, breakout of metal matrix (a, b), in plane b3 at depth: 111 = 32 mm, plastic
deformation with closing of graphite flakes (c, d)

WYNIKI BADAN I ICH ANALIZA

Wyniki pomiaru §rednic cylindréw monobloku silnika wysokopreznego 1,6 D Turbo zamieszczono w
tabeli 2. Analizujac $rednice cylindréw w ptaszczyznie A-A, czyli w ptaszczyznie osi kadluba stwierdzono,
ze wszystkie cylindry byly gtadzone ze wstgpna odchytka stozkowosci o zbieznosci w kierunku plyty gornej
kadtuba (zwrotu zewnetrznego silnika). Wstgpna odchytka stozkowosci na $rednicy wynosita dla kolejnych
cylindrow 13, 15, 21 1 40 um. Zamieszczono takze usrednione wartosci odchytki okragltosci, makrofalistosci
(graniastos$ci), mikrofalistosci, zarysu przekroju wzdluznego i walcowosci. Najwicksze warto$ci odchytek
okraglosci dla kolejnych cylindrow wynosza 20, 21, 24.5 1 24.5 pm. Natomiast najwigksze wartosci
odchylek prostoliniowosci zarysu przekroju wzdluznego wynosza 9, 10, 11.5 i 7.5 um. Czyli odchyiki
walcowosci dla kolejnych cylindréw maja wartos¢ wigksze jednak zblizone do wartosci odchytek okraglosci.
Podano takze warto$ci $rednicy cylindrow wynikle zaréwno ze zuzycia tribologicznego spowodowanego
praca jak i odksztatcen cieplnych i zmian naprezen wiasnych. Maksymalne zmiany $rednicy dla kolejnych
cylindrow wynosza 40, 42, 49 1 49 um. Odchylki okraglosci cylindrow w wyniku zamontowania gtowicy i
dokrecenia $rub momentem 40 Nm, 60 Nm i ich dociagnigcia o kat 180° (wynikowi moment dokr¢cenia
150-180 Nm) maja wicksze wartosci. Ich wartosci maksymalne dla cylindroéw wynosity 26,1, 18,9, 21,8 i
21,8 um. Sg one na trzech wyszczegolnionych przekrojach owalami, o osi duzej odchylonej w kierunku tytu
kadtuba o kat okoto 10-15°. Najwicksze zmiany ksztattu cylindrow zaobserwowano na wysokosci od 37 do
57 mm od plaszczyzny glowicy. Wowczas najwigksze wartosci odchylek zarysu przekroju wzdluznego
wynoszg dla cylindrow od 1 do 4: 13,1, 14,5, 16,7 i 10,9 um. W kadlubie bez przykreconej gtowicy nie
stwierdzono odchylek graniastosci.
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Rysunek 5 — Charakterystyka topografii powierzchni cylindra 1, po gltadzeniu na glgbokos¢ 136 mm,
tworzaca 2(d): a) krzywa Abbota Firestone, b) wykres katowy funkcji autokorelacji.
Wartosci chropowatosci powierzchni: Sq=1,45 pm, Ssk=0,31, Sku=4,58, Sp=11,8 um,
Sv=10,3 um, Sz=22,1 pm, Sa=1,10 pm

Figure 5 — Characteristics of cylinder surface topography 1, after honing to a depth of 136 mm,
forming 2 (d): a) Firestone Abbot curve, b) angular diagram of the autocorrelation
function. Surface roughness values: Sq = 1.45 um, Ssk = 0.307, Sku = 4.58, Sp = 11.8
um, Sv=10.3 pm, Sz=22.1 um, Sa = 1.10 um)
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Rysunek 6 — Charakterystyka topografii powierzchni cylindra 4, po gltadzeniu na glgbokos¢ 136 mm,
tworzaca 2(d): a) krzywa Abbota Firestone, b) wykres katowy funkcji autokorelacji.
Wartosci chropowato$ci powierzchni: Sq=1,84 um, Ssk=-0,13, Sku=3,99, Sp=15,0 um,
Sv=15,1 pum, Sz=30,1 pm, Sa=1,42 pm

Figure 6 — Characteristics of cylinder surface topography 4, after honing to a depth of 136 mm,
forming 2 (d): a) Firestone Abbot curve, b) angular diagram of the autocorrelation
function. Surface roughness values: Sq=1.84 pum, Ssk=-0.13, Sku=3.99, Sp=15.0 um,
Sv=15.1 um, Sz=30.1 um, Sa=1.42 pm
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Rysunek 7 — Warto$ci parametrow profilu chropowato$ci powierzchni cylindra 1 po gladzeniu,
glebokos¢ pomiaru 17=130 mm, w plaszczyznie d2 oraz krzywa Abbotta Firestone i jej
charakterystyczne parametry (wspotczynnik niepetno$ci Rp/Rt=0,37, sko$nos$¢ Rsk=-
1,2). Odcinek pomiarowy 12,5 mm

Figure 7 - Values of cylinder surface roughness profile parameters 1 after honing, depth of
measurement 17=130 mm, in d2 plane and Abbott Firestone curve and its characteristic
parameters (incompleteness factor Rp/Rt=0.37, obliquity Rsk=-1.2). Measuring section
12.5 mm

Na podstawie wykresow odchytek mikrofalistosci, chropowatosci gladzi cylindrow, obserwacji
powierzchni cylindra warstwy podpowierzchniowej stwierdzono wystepowanie obok licznych $ladow
gladzenia zaréwno na wysokosci 34 mm jak i strefach dolnych, obszary wyrwan osnowy metalowej
cylindréow, swiadczace o zuzyciu adhezyjnym. RoOwniez obszary skaz osnowy metalowej wystepuja na
powierzchni gladzonej nie objetej praca pierscieni ttokowych. Szczegdlnie intensywnie wystepuja obszary
wyrwan osnowy metalowej dla cylindra czwartego. Na powierzchni cylindra czwartego zaobserwowano
cztery takie obszary, obejmujgce caty obwod cylindra (wysoko$¢ 33, 58, 76 1 85 mm). Na powierzchni gladzi
cylindrow objetej praca pierScieni ttokowych oprocz obszaréw wyrwan osnowy metalowej, wystepuja
W przewazajacej mierze, zwlaszcza dla cylindrow 1, 2 i 3 obszary o duzej gltadkosci. Nie obserwuje si¢ dla
nich objawoOw zacierania oraz czastek zuzycia. Dobrze przedstawia to stan powierzchni i strefy
podpowierzchniowej (rys. 2, 3 1 4).

Chropowato$¢ powierzchni wewngtrznej cylindrow po gladzeniu normalnym wykazuje duzo
rozbieznosci z wymaganiami stawianymi ich warstwie powierzchniowej silnikéw wysokopr¢znych, znanych
firm samochodowych [15]. Udzial materialowy Mr wykazuje najwicksze rozbiezno$ci od wartosci
wymaganej, dla wysokosci 2 um liczonej od wartosci Mr=5% do Mr=55-75% lub czgsto Mr=70%, wynosi
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Rysunek 8 — Wartosci parametrow profilu chropowato$ci powierzchni cylindra 4 po gtadzeniu,
glebokos$¢ pomiaru 17=130 mm, w plaszczyznie d2 oraz krzywa Abbotta Firestone i jej
charakterystyczne parametry (wspotczynnik niepetnosci Rp/Rt=0,57, skos$nosé
Rsk=0,60). Odcinek pomiarowy 12,5 mm

Figure 8 — Values of roughness profile parameters of the cylinder surface 4 after honing, depth of
measurement 17=130 mm, in the d2 plane and Abbott Firestone curve and its
characteristic parameters (incompleteness factor Rp/Rt=0.57, skewness Rsk=0.60).
Measuring section 12.5 mm

bowiem nawet Mr=20% dla (tab. 2). Rowniez bardzo nickorzystna, zwlaszcza dla cylindra 4, jest liczba
wierzchotkow na gleboko$ci 5 um ponizej linii odniesienia o udziale materialowym 20%, gdyz jest zerowa.
Pojemno$¢ olejowa jest w dolnych granicach dopuszczalnych wartosci, wynosi bowiem 0,018-0,026
mm?®/cm®. Gestosci rozktadu amplitudy wysokosci nierownosci okre§lona zaréwno wspdlczynnikiem
niepetnosci Rp/Rt jak wspdlczynnikiem sko$nosci Rsk dla cylindra 4, jest niepoprawna. Skosnos¢ Rsk ma
zard6wno warto$¢ ujemng (profil) -1,20 oraz 0,31 (powierzchnia, rys. 5), cylinder 1, jak i warto$¢ -0,13
(powierzchnia) - cylinder 4, rysunek 6. Powierzchnie cylindra 1, 2, 3 jest lekko odksztatcona plastycznie, do
10 um, 1 wyglad jej wskazuje na gladzenie osetkami z warstwg diamentowg o spoiwie metalowym (rys. 2).
Natomiast cylinder 4 jest silnie odksztatcony plastycznie, o glgbokosci do 20 pum i ma powierzchni¢ typu
"blechmantel” (rys. 3, 4). Dla wszystkich cylindrow kadtuba diesla 1,6D Turbo wystepuja wyrwania osnowy
metalowej po gladzeniu (rys. 2, 3, 4). Odleglosci pomiedzy motywami chropowatosci powierzchni gtadzonej
okreslony parametrami Sm, Aq wynosi 51-53 pm. Pochylenie chropowatosci powierzchni jest bardzo duze,
wynosi bowiem Aq=7.8°. Nie stwierdzono wykruszonych ziaren $ciernych na gtadzi cylindrow.

Wysokos¢ chropowatosci powierzchni, okreslona parametrem Ra, zawiera si¢ w granicy 0,77-0,83
um oraz Sa=1,10-1,42 um (powierzchnia) i jest zblizona do wymagan technicznych zamieszczonych w tabeli
2. Korzystng wartos¢ majg glebokos$ci nierownosci powierzchni Rt=5-9 um. Kat przecigcia rys gtadzenia
zawiera si¢ w granicy 50°-60° i jest zgodny z czgsto wymaganymi warto$ciami 40°-65°. Odleglosci rys
gladzenia zawiera si¢ w granicy 94-124 pm i odbiega od wymaganej wartosci 200-300 um, natomiast ich
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Rysunek 9 — Wykresy Abbota Firestone i liczby zliczen wierzchotkow nieréwnosci cylindra 1 po
gladzeniu (ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm) i eksploatacji (ptaszczyzna a4,
glebokos¢ 12=30 mm) z zaznaczeniem wartosci zuzycia tribologicznego

Figure 9 — Abbot Firestone charts and number of counts of cylinder inequalities 1 after honing (plane
d2, depth 17=130 mm) and exploitation (plane a4, depth 12=30 mm) with the indication
of the value of tribological wear

szeroko$¢ wynosi 25-36 um i zblizona jest do wymaganych wartos$ci 30-75 um. Wysoko$¢ rys smarowych
wynosi 4-5 pm i jest mniejsza od wymaganej wysokosci wynoszacej 7-10 um. Wysokos$¢ rys gladzenia na
powierzchni nosnej jest niewielka, wynosi 1 um. Liczba zliczonych wierzchotkéw na glebokosci 2 um,
wynoszaca 100-140 wierzchotkdéw/cal, jest w dolnej granicy wymagan.

Odchylenie standardowe wysokosci powierzchni wzniesien Ppq cylindra 1 jest prawie dwukrotnie
mniejsze od cylindra 4, przy zblizonym odchyleniu standardowym wysokosci powierzchni wglebien Pvq.
Odmienno$¢ profilu cylindra 1 i 4 scharakteryzowano parametrami i wykresem rozktadu rzgdnych (rys. 7, 8).
Na podstawie wykresu udziatu materialowego i liczby zliczonych wierzchotkéw nierdwnosci chropowatosci
po gladzeniu i po eksploatacji (rys. 9, 10), okreslono $rednig promieniowa warto$¢ zuzycia tribologicznego
gladzi cylindra na gigbokosci 34 mm (tab. 2). Wyznaczona warto$¢ zuzycia cylindrow od 1 do 4 wynosita
3,7-4,0 um, 3,9-4,0 um, 3,8-3,9 um i 3,6-4,0 um. O poprawnosci otrzymanych wartosci moga $wiadczy¢
takze zmiany parametrow amplitudowych chropowatosci powierzchni po gltadzeniu Rtm, Rymax, Rt i ich
odpowiednie warto$ci po eksploatacji. Analizowane warto$ci jak i wykresy profili chropowatosci
powierzchni wskazuja, ze glgbokos¢ rys gltadzenia wzdluz catej dlugosci tworzacej cylindra byta jednakowa.
Jednoczesnie wysokos¢ progu zuzycia cylindra 4, wynoszaca 16 pm jest znacznie mniejsza anizeli dla
cylindrow 1, 2 i 3, ktéry wynosi 28, 20, 28 um. Swiadczy to o mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4.
Jest to uzasadnione strukturg metalograficzna cylindrow kadtuba i ich twardo$cig, przedstawiong ponize;j.
Zblizona warto$¢ zuzycia promieniowego, okreslona zmiang parametrow wysokosci i odstepu chropowatosci
[11], wnika prawdopodobnie z odmiennego i niekorzystnego uksztaltowania warstwy powierzchniowej
cylindra 4.

Cylindry kadhuba silnika sg wykonane z Zzeliwa szarego modyfikowanego o strukturze perlityczne;j
z malg zawartoscia fosforu (tab. 3). Swiadczy o tym zaréwno sktad chemiczny jak i ocena osnowy struktury
metalograficznej (tab. 4, rys. 11). Badania metalograficzne okre§lenia mikrostruktury wskazuja na zblizong
jej oceng dla cylindrow 1, 2 i 3 oraz odmienng dla cylindra 4. Na podstawie analizy wizualnej, cylindrow 1,
2 1 3, wydzielenia grafitu maja ksztalt ptatkowy I, rozmieszczenie grafitu jest rozetkowe z grafitem
przechtodzonym B, wielkosci 5 (dlugos¢ ptatkow powyzej 60 do 120 um) oraz 6 (dtugos¢ ptatkow powyzej
30 do 60 um). Wystepuje rowniez ptatki grafitu w obszarze migdzydendrytycznym E o wielko$ci 7 (dtugos¢
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Rysunek 10 — Wykresy Abbota Firestone i liczby zliczen wierzchotkow nieréwnosci cylindra 4 po
gladzeniu (ptaszczyzna d2, glebokos¢ 17=130 mm) i eksploatacji (ptaszczyzna a4,
glebokos¢ 12=30 mm) z zaznaczeniem wartosci zuzycia tribologicznego

Figure 10 — Abbot Firestone charts and number of counts of unevenness of the cylinder 4 after honing
(plane d2, depth 17 = 130 mm) and exploitation (plane a4, depth 12 = 30 mm) with the
indication of the value of tribological wear

powyzej 15 do 30 pum). Oznaczenie wydzielen grafitu cylindrow 1, 2 i 3 o zréznicowanym ksztalcie,
rozmieszczeniu i wielkosci mozna zapisaé: 60%IB5/6+40%IE7, wedlug PN-EN ISO 945-1:2009. Z kolei
cylinder 4 ma takze ksztatt grafitu ptatkowy I, lecz rozmieszczenie wyraznie jednorodne A oraz zblizong jak
poprzednio dhugos¢ wydzielen grafitu 5/6. W minimalnym stopniu wystepuje grafit drobny
migdzydendrytyczny D. Wzdhiz wysokosci cylindra w warstwie powierzchniowej obserwuje si¢ niewielki
roéznice mikrostruktury wedtug PN-75/H-04661 (tab. 4). Wicksze zmiany mikrostruktury wystepuja wzdtuz
grubosci Scianki cylindra. W polowie grubosci $cianki cylindra grafit ptatkowy ma zaréwno rozmieszczenie
rozetkowe jak i miedzydentrycznym oraz mikrostrukture perlityczno-ferrytyczna P92. Twardos¢ obszaréw
ze Srodka grubosci i wysokos$ci cylindra jest najnizsza i wynosi 185-191 HB. Jest to najgorszy obszar
cylindra. Wystepuje takze zwigkszona twardo$ci na $ciance zewnetrznej monobloku, naprzeciw cylindrow,
wynoszaca 210-223 HB. Warstwa podpowierzchniowa cylindrow w strefie gornej (zwrotu zewnetrznego
tloka) i strefie srodkowej ma perlit plytkowy P (powierzchnia na zgladzie zajmuje przez perlit powyzej
98%). Strefa dolna, jedynie cylindrow 1, 2 i 3, ma perlit ptytkowy P96 (powierzchnia ferrytu powyzej 2 do
6%). Jednoczesnie cylinder 1, 2 1 3 wzdluz catej wysokosci ma perlit ptytkowy o dyspersji Pd1.4 (powyzej
1,3 do 1,6 um) z kolei mniejszg dyspersja perlitu ptytkowego charakteryzuje sie cylinder 4 (Pd0,5- powyzej
0,3 do 0,8 um). Wptywa to na jego wyzsza twardo$¢, wynoszaca 202-206 HB. Z kolei cylindry 1, 21 3
kadtuba maja twardos$¢ 185-193 HB. Eutektyka fosforowa i wtracenia cementytu nie wystepujg w strukturze
metalograficznej warstwy powierzchniowej cylindrow.
WNIOSKI

Cylindry badanego kadtuba byly gtadzone ze wstgpng odchytka stozkowosci o zbieznosci w kierunku ptyty
gbrnej (zwrotu zewngtrznego tlokéw). Wartos¢ jej na $rednicy dla kolejnych cylindréw wynosi 13, 19, 21,
40 pm. Po eksploatacji okoto 5762 km silnika diesla 1,6D Turbo w samochodzie Polonez FSO Warszawa
doktadnos¢ wymiaru jest mata i dla kolejnych cylindrow wynosi 76,540-76,500, 76,537-76,995, 76,543-
76,494, 76,544-76,495 mm. Rowniez odchytka walcowosci cylindrow od 1 do 4 jest duza i ma zblizone
warto$ci dla cylindrow, ktéra wynosi 20, 21, 19, 24 um. Cylindry nie maja odchylki typu graniastosci -
makrofalistosci.
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Rysunek 11 — Posta¢ grafitu w gornej czesci cylindra (a, ¢, pow. 110x) i struktura metalograficzna:
perlit, grafit ptatkowy (b, d, pow. 440x): cylinder 1 (a, b), cylinder 4 (c, d)

Figure 11 — Formation of graphite in the upper part of the cylinder (a, c, area 110x) and
metallographic structure: perlite, flake graphite (b, d, area 440x): cylinder 1 (a, b),
cylinder 4 (c, d) )

Parametry chropowatos$ci powierzchni cylindrow po gladzeniu konwencjonalnym maja wiele
niezgodno$ci w poréwnaniu z wymaganiami silnikow wysokopreznych. Najwazniejszym jest zbyt maty
udziat materiatowy, liczony od Mr=5%, na glebokosci 2 pm oraz niepoprawny rozktad rzgdnych profilu
(ksztalt rozktadu wysokosci chropowatosci warstwy powierzchniowej). Dotyczy to zwlaszcza cylindra 4
majgcego, dodatnig warto$¢ skosnos¢ rozktadu amplitud oraz duzg warto§¢ wspotczynnika niepetnosci
profilu chropowato$ci powierzchni. Wysokos$¢, szerokos¢, odstep rys gladzenia sa poprawne. Pojemno$é
olejowa nierownosci, dla udziatu materiatowego 70%, jest w dolnej dopuszczanej granicy. Jednak gltadzenie
cylindrow jest niepoprawne z uwagi na zbyt duze odksztalcenie plastyczne warstwy powierzchniowej
"blechmantel”, zamknigcie ptatkow grafitu (do 20 um) oraz skazy w postaci wyrwan osnowy metalowe;.

Po eksploatacji warstwa powierzchniowa cylindrow 1, 2 i 3 ma liczne $lady rys gtadzenia i zblizona
poprawna wysoko$¢ Ra chropowatosci powierzchni, wynoszacag 0,16-0,20 um. Natomiast cylinder 4 ma
wigkszg chropowato$¢ wynoszacg okoto Ra=0,32 um. Obserwacje powierzchni i strefy podpowierzchniowej
wykazaly oprocz wyrwan osnowy materialu po gladzeniu, wystapienie zatar¢, zuzycia adhezyjnego
zwlaszcza na wysokosci 33, 58, 76 1 85 mm. Nalezy zaznaczy¢, ze nastapilo to mimo wigkszej wysokosci
chropowatosci cylindra 4. Powszechnie uwaza si¢ bowiem, ze zwickszenie wysokosci chropowatosci
zmniejsza niebezpieczenstwo zatarcia.

Monoblok silnika wykonano z zeliwa szarego modyfikowanego z grafitem platkowym o osnowie
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perlitycznej z mala zawarto$cia fosforu (0,031% masowo). Oznaczenie wydzielen grafitu cylindrow 1,213
mozna zapisaé: 60%IB5/6+40%IE7 oraz cylindra 4 jako IA5/6. Swiadczy to, ze cylinder 4 nie ma grafitu o
roztozeniu mi¢dzydentrycznym. Rowniez osnowa mikrostruktury wzdhuz wysokosci cylindra 4 posiada perlit
P, o wigkszej dyspersji w porownaniu do cylindrow 1, 2 i 3. Efektem tego jest wigksza twardos¢ 202-206 HB
w porownaniu do 185-193 HB. Wicksza dyspersj¢ perlitu przy tym samym sktadzie chemicznym $wiadczy o
wigkszej predkosci chlodzenia odlewu w tym obszarze. Przemawia za tym rowniez wystgpowanie
w strukturze cylindrach 1, 2 i 3 platkdw grafitu rozetkowego o rozmieszczeniu B i rozmieszczeniu
miedzydendrytycznym D, E o wielkosci 7.

Wedlug normy BN-78/1312 wymagana masowo ilo§¢ fosforu w odlewie tulei silnikow
wysokopreznych wynosi 0,4-0,8%. Efektem braku eutektyki fosforowej (siatka stabo Fr2 lub dobrze
uksztaltowana Fr3) byla roéwniez nizsza od wymaganej norma BN-78/1312 twardos¢, 210-280 HB.
Twardos$¢ cylindrow 1, 2 i 3 wynosita 185-193 HB. Twardos¢ cylindra 4 wynosita z kolei 202-206 HB.
Twardos¢ $cian bocznych monobloku, naprzeciw cylindrow, wynosita 210-223 HB.

Wartos¢ zuzycia promieniowa cylindrow od 1 do 4 byta zblizona i wynosita 3,7-4,0 um, 3,9-4,0 um,
3,8-3,9 um i 3,6-4,0 um. Wyznaczono j3 na podstawie zmiany parametréw pionowych i poziomych profilu
chropowatosci powierzchni warstwy powierzchniowej [13]. Wysokos$¢ progu zuzycia cylindra 4 wynosi 16
pm. Jest ona znacznie mniejsza anizeli dla cylindrow 1, 2 i 3, gdzie wynosi 28, 20, 28 pum. Swiadczy to
0 mniejszym zuzyciu tribologicznym cylindra 4. Jest to uzasadnione strukturg metalograficzna cylindrow
kadtuba i ich twardoscig. Zblizona warto§¢ zuzycia promieniowego, okreslona zmiang parametrow
chropowatosci gladzi cylindra, wnika prawdopodobnie z odmiennego i niekorzystnego uksztaltowania
warstwy powierzchniowej cylindra 4. Cylinder 4, wskutek zamkniecia ptatkow grafitu na powierzchni gtadzi
cylindra oraz odksztalcenia plastycznego, wad strefy podpowierzchniowej ,,blechmantel”, ulegt w krotkim
okresie pracy silnika w samochodzie Polonez zuzyciu adhezyjnemu ze silnie wyodrgbnionymi strefami
zacierania. Wyniki badan wskazuja, ze struktura metalograficzna zeliwa szarego byla czynnikiem
decydujacym o wartosci zuzcia ciernego silnika w eksploatacji. Z kolei wad strefy podpowierzchniowe;j
,blechmantel” wptynety na nieakceptowane formy zuzycia gladzi cylindra, tj. zuzycie adhezyjne i
zacieranie.
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STRESZCZENIE

WOS Pawel, MICHALSKI Jacek. Wpltyw wad strefy podpowierzchniowej "blechmantel” i struktury
metalograficznej zeliwa na warto$¢ zuzycia tribologicznego i sktonno$¢ do zatarcia gladzi cylindrowych silnika
wysokopreznego / Pawet WOS, Jacek MICHALSKI // Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. Seria
"Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

Przedstawiono doktadnos¢ wymiaru i ksztattu, topografiec powierzchni, parametry chropowatosci
powierzchni, charakterystyke metalograficzng oraz wady strefy podpowierzchniowej tak zwany "blechmetal”
cylindrow kadtuba silnika wysokopreznego diesla 1.6D Turbo, napedzajacego samochod Polonez FSO, po
przebiegu 5762 km. Stwierdzono odmienny charakter i warto$¢ zuzycia cylindrow 1, 2, 3 w poréwnaniu z
cylindrem 4. Mniejsze zuzycie tribologiczne cylindra 4 wyniklo z jego wigkszej twardosci, spowodowane;j
dyspersja perlitu, korzystnych wydzielen grafitu ptatkowego w poréwnaniu z cylindrami 1, 2 i 3. Z kolei
zatarcie 1 zuzycie adhezyjne gladzi cylindra 4 uzasadniono zwigkszonym odksztalceniem plastycznym
powierzchni uzyskanej gladzeniem. Nastgpilo to pomimo nieco wigkszej wysokosci chropowatoscia
powierzchni i powszechnej opinii, ze zwigkszenie wysokosci chropowatosci zmniejsza niebezpieczenstwo
zatarcia.

197



Cepis “Texuiuni Haykn”, Bumyck 3 (42)°2018

PE®EPAT

BOII Ilaemp, MIXAJIBCKI fAnex. Bmume pgedekriB mmapy migmoBepxHeBoro 'blechmantel"
1 MeTanorpadiqHoi CTPYKTYpH YaBYHY Ha BapTiCTh 3HOCY TPHOOJIOTIYHMX 1 TEHICHINS MO 3TJIAIHKYBaHHS
3TIaKyBaHHS IWMHAPIB awm3enpHoro asuryHa / IlaBems BOII, Smexk MIXAJIBCKI // Bicauk
HamionansHoTro TpancmoptHoro yHiBepcutery. Cepis “Texuiuni Haykn”. HaykoBo-TexHiunui 30ipauk. — K.:
HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

B crarti HaBeAeHO pE3yJIbTaTH JOCTIDKEHb BIUIMBY Je(EKTIB IMiJANOBEPXHEBOTO Iapy Ta
MeTaiorpadiuHol CTPYKTYpH YaBYHY Ha BEJIMYUHY TPUOOJIOTIYHOTO 3HOCY Ta TEHJIEHIIIO J0 CXOILTIOBAHHS
MaTepiany HUITHAPAYHOTO BKIIJNIIA JU3ETIS.

OO0’ €eKT eKCIIepUMEHTAIILHUX JOCIKEHb — YOTHPUIIMIIHAPOBHIA qu3enb 1.6D apTomoOiis Polonez.

HaBeneno tounicTe BuMiptoBaHHs Ta ¢Gopmu, Tomorpadii MOBEpXHi, MapaMeTpH IOPCTKOCTI
MOBEPXHI, MeTajorpadiuHi XapaKTEepUCTUKUA Ta HEIOJIKH MiJIOBEPXHEBOr0 WIApy WHJIIHAPIB JABHIYHA
aBTomoOus Polonez 3 mpobGirom 5762 kM. BcraHoBiieHO pi3HY HPUPOAY Ta 3HAYEHHS 3HOCY MEPIIOroO,
JpYroro i TPeThOro IWIIHAPIB B IMOPIBHSAHHI 3 YETBEPTHM IMIIHAPOM. MeEHIINA TpUOONOTiYHUN 3HOC
YEeTBEPTOr0 LWIIHApPA 3YMOBICHHH HOro OUIBIIOK TBEPHICTIO, OOYMOBIIEHOI IHCIIEPCIEI0 TEpIiTY,
KOPDUCHMMH BCTaBKaMH ILIaBJIeHOTO rpadiTy B MOpiBHSAHHI 3 wwiiHapamu 1, 2 1 3. Y cBowo uepry, B
YeTBEPTOMY LMIIHJPI CIIOCTEpirajii 4aCTKOBE CXOIUICHHs MaTepially Ta MigBUILEHUN aaresiinHuil 3Hoc. Lle
MO>KHA MOSCHUTH 30UTBIIEHHSM IUIACTUYHOT eopMallii MOBEpXHi, OTPUMAHOI LUISIXOM LUTi(hyBaHHS.

[Ticns excrmyaranii moBepXHeBHid map UWIHAPIB 1, 2 1 3 Mae YMCIEeHH] CIiiM XOHIHTY Ta MPUOIU3HO
oJHaKoBe 3HaueHHs BucoTH Ra mopctkocti moBepxHi (0,16-0,20 mxm). Ha Biaminy Bin nporo, umwiiHgp 4
Mae Oinplly MOpPCTKiCTh, mpubmm3Ho Ra = 0,32 mxm. B pesynprari aHamizy craHy mOOBepxHi i
MIPUIIOBEPXHEBOTO LIapy BHSBICHO PO3ipBaHMN MaTpWUYHHUII Marepiai Miciisi XOHIHTYBaHHS, BUHHUKHEHHS
3aiganns. CiiJ 3a3HAYUTH, IO 1€ CTAIOCS, HE3BAKAIOUH Ha OUIbIIY MOpCTKicTh nuiinapa 4. [Ipu Tomy, mo
BBaYKA€THCS, 1110 301IBLICHHS BUCOTU HEPIBHOCTI 3HMKYE PU3HK CXOIUTIOBAHHS MaTepiaiy.

Pesynpratn BumpoOyBaHb BKa3ylOTh Ha Te, II0 MeTajorpadiuyHa CTpyKTypa Ciporo 4aByHy Oyna
BUpIMIATEHEM ()aKTOPOM B 3HAUCHHI TEPTS 3HOCY JBUTYHAa B eKcIulyaramii. Y CBOIO uepry, nedextu B
MIPUITIOBEPXHEBOMY IIapi MPU3BENN 10 HENPUUHATHUX (OPM 3HOCY CTIHKM HUIIiHApa, TOOTO, aare3iitHoro
3HOCY 1 3aTUPIB.

KJIIOYOBI CJIOBA: 3HOC, IOPCTKICTb, HUII®YBAHHA, HEPIBHOCTI, 3AJIUPH,
JAU3EJIb, TPUBOJIOT'IA.

ABSTRACT

WOS Pawel, MICHALSKI Jacek. Influence of defects layer subsurface "blechmantel" and
metallographic structure cast iron on value wear tribological and tendency to scuffing smoothing a cylinders
of a diesel engine. Visnyk of National Transport University. Series ‘“Technical sciences”. Scientific and
Technical Collection. Kyiv. National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article presents the results of investigations of the influence of defects of the subsurface layer and
the metallurgical structure of cast iron on the magnitude of tribological wear and the tendency to adhere to
the material of the cylindrical liner of the diesel engine.

The object of experimental research is a 1.6D Polonez four-cylinder diesel.

The accuracy of the measurement and form, the topography of the surface, the surface roughness
parameters, the metallographic characteristics and the disadvantages of the sub-surface layer of the cylinders
of the Polonez engine with a run of 5762 km are given. Different nature and significance of wear of the first,
second and third cylinders in comparison with the fourth cylinder have been established. Less tribological
wear of the fourth cylinder is due to its higher hardness due to the perlite dispersion, useful inserts of fused
graphite in comparison with cylinders 1, 2 and 3. In turn, in the fourth cylinder, partial grabbing of the
material and increased adhesive wear were observed. This can be explained by an increase in the plastic
deformation of the surface obtained by grinding.

After use, the surface layer of cylinders 1, 2, and 3 has numerous traces of honing and approximately
the same value of height Ra of surface roughness (0.16-0.20 microns). In contrast, the cylinder 4 has a
greater roughness, about Ra = 0.32 microns. As a result of the analysis of the surface and sub surface layer, a
tattered matrix material was detected after honing, the occurrence of jamming. It should be noted that this
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occurred, despite the greater roughness of the cylinder 4. In spite of the fact that it is believed that an
increase in the height of the inequality reduces the risk of grappling material.

The results of the tests indicate that the metallographic structure of gray cast iron was a decisive
factor in the value of friction wear of the engine in operation. In turn, defects in the near-surface layer led to
unacceptable forms of wear of the cylinder wall, that is, adhesion wear and tear.

KEY WORDS: WARNING, REDUCTION, SLEEPING, INHERNITY, RADIATION, DIESEL,
TRIBOLOGY.
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msmieszk@prz.edu.pl

Introduction. The problem of reducing vehicular engine harmful emissions under operating conditions
can be solved when using the combined heating system (CHS) of the vehicle described in [1] and systems
approach. Depending on operating conditions it provides for the combined thermal development of vehicle
components. They are: a coolant, motor oil, the catalytic converter (CC) of the exhaust gases cleaning system
of the vehicular engine and the vehicle interior.

To solve this problem, the research was conducted at the departments of Kharkiv National
Automobile and Highway University (KhNAHU), National Transport University (NTU) and Rzeszow
University of Technology (RUT). The researchers developed and investigated thermal development system
components of the vehicular engine with phase-transitional thermal accumulators (TA) [2]. The scientists
also improved basic elements of mathematical models to evaluate fuel economy and environmental
performance of engines and vehicles under operating conditions [3]. Computer integrated technology and
remote monitoring systems of vehicle technical condition parameters [4] during operation in terms of ITS
(Intelligent transport system) capabilities [5] were developed and adapted for use.

The results of experimental studies [6, 7] show that using the heating system can reduce the total
engine heating period by 17.8% - 68.4%. Fuel consumption for heating is also reduced by 19.5% - 56.25%. It
depends on the ambient temperature and heating mode of the engine (idling, heating in motion, etc.). The
investigation of the vehicular engine heating system when the vehicle is in motion in the driving cycle [1]
has shown that using the heating system enables to reduce total fuel consumption by 2.1% - 7.1%. Emissions
of separate harmful substances are also reduced by 5.6% - 45.5% with a slight increase of nitrogen oxide
emissions. However, to investigate its efficiency, it is necessary to use the combined heating system of the
vehicle with phase-transitional thermal accumulator integrated with the CC of the exhaust gases cleaning
system.

Determining of the article task. The target of the article is research of use the thermal accumulator for
reducing harmful emissions of the vehicular engine by rapid after-start heating of the catalytic converter.
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The simulation of thermal development processes for the “vehicular engine-thermal accumulator-
catalytic converter” system. A systems approach has been applied to simulate fuel consumption and harmful
emission performance of the vehicular engine using the vehicle thermal development system under certain
operating conditions. It allowed the researchers to present the operating processes of the vehicular engine,
the catalytic converter and their thermal development system as a functional structure of the “vehicular
engine-thermal accumulator-catalytic converter” system. It is shown in Fig. 1.

Thermal accumulator
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Figure. 1 — Functional structure of the “vehicular engine-thermal accumulator-catalytic converter” system

The introduced functional structure is based on the “engine-catalytic converter” system [1, 3] which
integrates the processes of accumulating thermal energy E; by heat accumulating material (HAM) and
transferring thermal energy E+ to the coolant, motor oil and the catalytic converter (levels E and G).

The operation of the system is as follows. During the operating processes of the engine (level A) and
CC in the exhaust gases system (level C) the unused thermal energy of cooling E4{Qgggyi and lubricating
ET{Qup) systems, exhaust gases Ep{Qge) and exhaust gases system elements Ep§Qgs) is accumulated in
HAM as a thermal energy of phase-transitional thermal accumulator E{Q: 5.

The process of accumulating thermal energy in TA is controlled by feedback (level F) to provide the
optimal charge of TA @y gpe based on HAM temperature parameter #yyz-

During the process of the level G the accumulated thermal energy of TA is transferred to the coolant
Erilcom.), motor oil Epifugo) and the catalytic converter Ep§Qggr) to provide their optimal thermal
condition (Qcooy ope: o o pe-PoaT oge) due to controlling temperature parameters of the coolant tgggy,

motor oil #yg and the catalytic converter tgy1 (level H).

After reaching the optimal charge level of TA and the optimal thermal condition of cooling,
lubricating and EG cleaning systems, the excess thermal energy Eiflcgon)s Exi@ol, Exifzs), ExiQzg)
and Eq{Qry) is released into the environment characterized by pressure pg and temperature Tj,.

The simulation of main operating processes of the engine and the CC is performed using the
methodology and algorithms detailed in [1, 3]. Fig. 2 shows the algorithm to study vehicle fuel economy and
environmental performance using thermal accumulator for rapid after-start heating of the coolant and the
catalytic converter.
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Figure. 2 — The algorithm to study vehicle fuel economy and environmental performance using
thermal accumulator for rapid after-start heating of the coolant and the catalytic converter

Blocks 1 and 2 determine vehicle parameters. The parameters include: vehicle weight, fuel type,
number, bore size and capacity of engine cylinders, engine compression ratio, gearbox ratios, final drive
ratio, wheel tyre rolling radius and other parameters of KIA CEE*D 2.0 SMT2 with the G4GC engine.

Block 3 determines the parameters of the road and the environment: rolling resistance coefficient 1,
atmospheric pressure py, Pa, the ambient temperature Ty, K.

The necessary initial data are prepared for the mathematical model in blocks 4 - 8 of the algorithm.
Thus, block 4 determines operating mode parameters of the vehicular engine at the current time: t; is the
current value of time since starting the engine, s, n,, is the current value of crankshaft rotation speed, min™,
., is the current value of the effective engine torque, N-m.

Block 5 determines the initial values of the coolant temperature Teggyy = Ty, K and the catalytic
converter temperature Tegry = Ty, K.

Block 6 determines the ignition timing angle 8., degrees of crankshaft rotation, as a function

g = fi{ngyM.,). Block 7 determines the current values of crankshaft rotation speed uﬁlmﬂ in an idling

mode and excess air coefficient A, as a function of Tegoy: n:lm" = fiTcoonslr & = B Toooxs ) Block 8
determines the temperature in the inlet manifold of the engine #jqpeey = g Tp 112y, May), °C.

All prepared initial data enter block 9 where the engine performance is simulated for one operating
cycle.

Block 10 determines EG temperature in the exhaust manifold before the CC Tgg, = fiin.,. M. ,.Ts ),
K. Block 11 determines exhaust gas flow per hour, Gggy, kg/h, according to fuel consumption per hour
Gryzpss kg/h, and air consumption per hour (ry,g 4, kg/h, of the vehicular engine.

Block 12 determines the thermal energy lost because of the heat flowing through the walls of the
cylinder and the combustion chamber to the coolant gygy, W, during the time of an operating cycle lzﬂfnei, S.

Block 13 determines the HAM temperature Typang, K, of the thermal accumulator for the coolant.
Block 14 determines the additional thermal energy according to the heat flow through TA heat exchange part
to the coolant gpg 4, W, during the time of an operating cycle. Block 15 determines the coolant temperature
Teoorisr = fTcoors Qurer Grash K. _

Block 16 determines the temperature of exhaust gas leaving the CC Tgq, K. Block 17 determines the
EG thermal energy, that is transferred to the CC during the time of an operating cycle.

Block 18 determines the concentration of CQ (%), C,H, (ppm), MO, (ppm) before the catalytic
converter: Eml.lemﬂnl.l Hﬂrl} = ETI.I,:“ HFI .IR'I}

Block 19 determines the HAM temperature Tgpang, K, of the thermal accumulator for the catalytic
converter. Block 20 determines the additional thermal energy according to the heat flow through TA heat

exchange part to the CC qf&1 {Trzarass TeaTs: aare Dear leatr Swrcar: Awecat Acar Sweczvy Yoz,
W, during the time of an operating cycle. Block 21 determines the temperature of the catalytic converter unit

Tearsss = KTearpipc 1954t ) K.
Block 22 determines the efficiency of cleaning ©€Q, C,H, HNQ. %, namely:

{Eco »EounBxoxi )} = fAu Togrsay ). Block 23 determines the concentration of €Q (%), CyHy (ppm), WO,
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(ppm) after the catalytic converter, namely:
(0T, Gy Hyg 4T HOL AT m (€0, Gy N0 )+ (1 — (BypBempBaoxs) £ 100). In addition, block
24 determines the mass emission of  CQ, CoHy, NO., (kg/h), namely:
) . ¢ enew AT AT CAT
CGeu 1S emun 1S aug ) = B2 Cpppnw Gappt (O, CpHg ™  HO™ ).

Block 25 changes the serial number of the calculation cycle to the next one, { =1+ 1. Block 26
changes the current time since starting the vehicular engine: Ty = Ty—y + 12Wf1154—y, S.

Simuation is continued in block 4 after determining the new current parameters of the engine
operating mode.

During the process of accumulating thermal energy from the cooling, lubricating, EG cleaning
systems and exhaust gases system elements, total HAM thermal energy of phase-transitional thermal
accumulator (Qra, J) is described by equation:

Qs = Qeoor+ Quo + Q&c. + Qgz =
FEL

Tz
. : _ (1
— Nlpamy - f C‘WL iT}dT -+ Nlppany o ITHaM -+ - f e]l]q ‘:T}lﬂT, )
Ta Tru

where 1,44 1S the weight of HAM that undergoes a phase transition of melting-solidification, kg;
Cs01fT), CuigkT) is specific mass heat capacity of HAM depending on its temperature, in solid and liquid
phases respectively, J/(kg'K); tmans 18 specific thermal energy of melting-solidification phase transition,
J/kg; Ty, T, Ty are HAM temperatures: initial, final and phase transition respectively, K.

The current value of the coolant temperature is determined depending on the ambient temperature. It
is based on the values of the heat flow from the walls of the cylinder, the combustion chamber and TA heat
exchange part, K:

fT)+ {
Qe (T} + q7a .T}}dr

=HP {
Teooy (1} = Ty + f , @)
o

Micoowr" Ccoow

where ~ is the current value of simulation time, s; Typ is total heating period of the engine, s; gug (T}
is the heat flow through the walls of the cylinder and the combustion chamber to the coolant, W; gpg 7} is
the heat flow through TA heat exchange part to the coolant, W; migggy is the coolant weight in the system,
kg; Ceapop is coolant heat capacity, J/(kg-K).

The current value of the catalytic converter temperature is determined depending on the ambient
temperature. It is based on the values of temperature, mass flow of EG and the heat flow from TA heat
exchange part, K:

=

Tgmi:'r: = T|} -+ f
[

G ) = Cp (Tge ) - (Tmi,r; - ch_mj +qSET ()
Mgyt " CoariToar)

dT, 3)

where Ggg€r) is mass flow of exhaust gas, kg/s; CgqiTgg) is exhaust gas heat capacity, J/(kg'K);
TggfT) is the temperature of exhaust gas leaving the engine, K; T%G{frj is the temperature of exhaust gas
leaving the CC, K; q54T{x} is heat flow through TA heat exchange part to the catalytic converter, W; Mgar
is the weight of the catalytic converter active unit, kg; CeapfTeap) is heat capacity of the catalytic converter
material, J/(kg-K).

The heat flow through the walls of the cylinder and the combustion chamber to the coolant gggtT,
EG mass flow and temperature are determined during the simulation of engine operating process. The
mathematical model of the “engine-catalytic converter” system described in [1] is used for this. The heat
flow through TA heat exchange part to the coolant gpa fT) and the catalytic converter q,%f fx} is determined
by the dependency (1). It is also determined by the structural parameters of the cooling system and the
catalytic converter. For example, the heat flow through TA heat exchange part to the catalytic converter
(q%i 1), W) is described by the equation:

caT(y) = { Traan {1) — Tear(0)) - - Dear - lear

+ +
Cpam  Avecar B0 - Aot Fwoms  Yor
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where Tgguft) is the current value of HAM temperature, K; m is a number approximately equal to
3.141; Dipeq is the diameter of the catalytic converter unit, m; !~ is the length of the catalytic converter
unit, m; giya iS heat output coefficient of HAM, W/(m?-K); & car is the wall thickness of the CC shell, m;
Xvwcar 18 thermal conductivity coefficient of the wall of the CC shell, W/(m'K); Agar is thermal
conductivity coefficient of the catalytic converter material, W/(m-K); &y cgyy 1S the wall thickness of the CC
separate cell, mm; y¥cgyy is the density of the CC cell arrangement, 1/cm?,

The temperature of exhaust gas leaving the CC and the current value of HAM temperature are
determined by the experimental data.

The mathematical dependencies describing the temperature condition of the engine and the catalytic
converter are used to determine the efficiency of cleaning the harmful substances in CC [1]. It is the basis to
study the efficiency of using the combined thermal development system of the vehicle with phase-
transitional thermal accumulator integrated with the CC of the exhaust gases cleaning system.

The research results. The experimental research was carried out to study the efficiency of using the
engine and the CC heating system in different heating modes of KIA CEE’D 2.0 SMT2 under operating
conditions. These research results are presented in [1, 7].

Table 1 contains the technical parameters of the catalytic converter installed in KIA CEE’D 2.0 SMT2.

When choosing HAM for exhaust gases cleaning system 2 materials were chosen, investigated and
used. They had the parameters for petrol and diesel engines. In three-component catalytic converter Light-off
point is at 250 °C. Meanwhile, in oxidation catalytic converters for diesel engines it is achieved at 160 °C
because of high concentration of oxygen in exhaust gases [8]. These heat accumulating materials (Table 2)
are hydroquinone and caustic soda [8 — 10].

Table 1 — Technical parameters of the catalytic Table 2 — The main properties of heat accumulating
converter in KIA CEE’D 2.0 5SMT2 materials for exhaust gases cleaning system of the
vehicular engine
Title Specification
Heat accumulating
three-component .
. . materials
Exhaust gases cleaning system catalytic Parameters :
. Caustic
converter Hydroquinone d
The diameter of the catalytic 0.180 A F - soca
converter unit, m ) ¢ rangeto oPg?tmg to + 230 to +530
The length of the catalytic 02 empe.ra Ures,
converter unit, m . Chemical formula CsH4(OH), NaOH
The wall thickness of the CC 0.002 Molar mass, g/mole 110 39.997
shell, m ' Density, g/m’ 1.3 1.59
The material of the CC shell stainless steel Melting
gﬁtalyti;:1 c;)lpvlf;ter m?te;ialcc stainless steel foil temperature, °C 172 323
e wall thickness of the Boiling temperature
separate cell, mm 0.1 °oC g P ’ 287 1403
The density of the CC cell
) 60
arrangement , 1/cm

The research methodology involves evaluating fuel economy and environmental performance in
typical operating modes of the vehicle. They are: an idling mode and when the vehicle is in motion. For
further research, therefore, the driving cycle according to the UNECE Regulation Ne 83-05 [11] was chosen
as a set of typical modes of the vehicle motion. The adequacy assessment of modeling temperature condition
of the “vehicular engine-thermal accumulator-catalytic converter” system elements is confirmed by the
experimental research [12].

The efficiency of using the heating system in different heating modes of the vehicular engine and the
catalytic converter was investigated at the ambient temperatures (-20 °C, 0 °C and 20 °C). It was done with
the use of the developed simulation methodology. Fig. 3, 4 and 5 show the results of investigation the
efficiency of using the heating system at the ambient temperature 0 °C. Fig. 3 shows the obtained
dependencies of the coolant and the CC temperatures.
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Figure 3 — The dependencies of the coolant and the CC temperatures for different heating modes of the vehicular
engine and the catalytic converter (for the ambient temperature 0 °C)

The presented dependencies show that heating mode has a substantial influence on the time of
achieving the coolant complete heating, the temperature and the time of achieving the catalytic converter
Light-off point at which the efficiency of cleaning harmful substances is more than 50%. Using the vehicular
engine heating system enables to decrease the time of complete heating in an idling mode for the ambient
temperature 0 °C by 61.1 %. In the mode of heating in motion it is decreased by 54.5 % (Fig. 6). Using the
obtained dependencies of the CC temperature in different heating modes the efficiency of cleaning harmful

substances is determined (Fig. 4, 5).
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Figure 6 — The results of investigating the efficiency of using the heating system of the vehicular engine and
the catalytic converter in different heating modes and at different ambient temperatures (-20 °C, 0 °C and
20 °C): a — heating in an idling mode; b — heating in motion
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The obtained dependencies confirm that in an idling mode without the CC heating system the Light-
off point is not achieved. Using the heating system in an idling mode the Light-off point is achieved in 171
seconds. For heating mode in motion the use of the heating system decreases the time of achieving the Light-
off point from 146.02 to 78.12 seconds or by 46.5 %. Also, when using the heating system for different
heating modes, the Light-off point is achieved at different CC temperatures. Without additional heating in
motion it is achieved at 638.56 K. With additional heating in an idling mode it is achieved at 526.12 K.
When heating in motion it is achieved at 532.55 K. Thus, using the catalytic converter heating system
decreases the temperature of achieving the Light-off point by 16.7 %. This effect of changing the
temperature of achieving the Light-off point is explained by the fact that the efficiency of cleaning harmful
substances depends not only on the CC temperature, but on air-fuel mixture composition. It, in its turn,
depends on the coolant temperature. Thus, the coolant temperature for heating mode in motion without using
the heating system is less at Light-off point than for heating mode with the heating system (Fig. 3). This is
confirmed by the values of the efficiency of nitrogen oxides cleaning at Light-off point in both heating
modes. Without the heating system the efficiency of nitrogen oxides cleaning at Light-off point is higher
because the air-fuel mixture is richer.

Using the obtained parameters of the vehicular engine and the catalytic converter in different modes
of additional heating the data on fuel consumption and harmful emission were received. The received values
of fuel consumption and harmful emission are given for the appropriate time period of complete heating in
an idling mode and when the vehicle is in motion, with the heating system being not used. They enable to
determine the efficiency of additional heating of the engine and the catalytic converter (Fig. 6). Thus for the
ambient temperature 0 °C, using the additional heating in an idling mode reduces fuel consumption by 32.7
%, carbon monoxide emission by 59.6%, hydrocarbons emission by 56.1%, nitrogen oxides emission by
93.5%. In the mode of heating in motion fuel consumption is reduced by 12.4%, carbon monoxide emission
by 56.3%, hydrocarbons emission by 37.8% and nitrogen oxides emission by 22.1%. So, using the additional
heating of the catalytic converter during heating in motion enables to reduce the total nitrogen oxides
emission increasing with the use of additional heating only of the engine [1].

The investigation of the heating modes of the engine and the catalytic converter at different ambient
temperatures confirmed the growing efficiency of additional heating at lower temperatures (Fig. 6). Further
research will be focused on the dependencies between the vehicle coolant heating from thermal accumulator
and the catalytic converter heating when using the combined heating system [7] and thermal accumulator
under operating conditions.

Conclusions. The rapid after-start heating of the vehicular engine catalytic converter by reducing the
time of achieving Light-off point enables to substantially reduce harmful emissions under operating
conditions.

The system to improve the processes of the catalytic converter thermal development using phase-
transitional thermal accumulators was suggested. The simulation of thermal development processes was
carried out with the use of a mathematical model of "vehicular engine - thermal accumulator - catalytic
converter" system. It describes the accumulation processes of thermal energy from different sources in
thermal accumulators during the engine operation. Within the system the accumulated energy is transferred
to the coolant, motor oil and the catalytic converter to provide their optimal temperature condition. It also
enables to determine the efficiency of cleaning harmful substances taking into account the peculiarities of
catalytic converter heating processes.

The research results confirmed the substantial influence of heating modes on the time of achieving the
coolant complete heating, temperature and the time of achieving catalytic converter Light-off point at which
the efficiency of cleaning harmful substances was more than 50%. In particular for the ambient temperature
0 °C, with the additional after-start heating the time of complete heating in an idling mode decreases by
61.1% and in the mode of heating in motion it decreases by 54.5%. It was established that in an idling mode
without additional catalytic converter heating the Light-off point was not achieved. In the mode of heating in
motion using the heating system reduces the time of achieving the Light-off point by 46.5 %.

With the given parameters of the vehicular engine and the catalytic converter in different modes of
the additional heating the data on fuel consumption and harmful emissions were received. They enable to
determine the efficiency of additional heating of the engine and the catalytic converter. For the ambient
temperature 0 °C using the additional heating in an idling mode reduces fuel consumption by 32.7 %, carbon
monoxide emission by 59.6%, hydrocarbons emission by 56.1%, nitrogen oxides emission by 93.5%. In the
mode of heating in motion fuel consumption is reduced by 12.4%, carbon monoxide emission by 56.3%,
hydrocarbons emission by 37.8% and nitrogen oxides emission by 22.1%.

The investigation of the heating modes of the engine and the catalytic converter at different ambient
temperatures confirmed the growing efficiency of the additional heating at lower temperatures.
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PED®EPAT

IMroman M.II. JlocnmipkeHHST BHKOPUCTAHHS TEIIOBOTO aKyMyJIATOpa Ui 3HUKCHHS IIKiJUTHBUX
BHUKHUIIB aBTOMOOUIFHOTO MABHUTYHA IUISXOM IMPHUCKOPEHOTO MICISIITyCKOBOTO TMPOTPIBY KaTaIITHIHOTO
HeiTpanizaropa. / M.IL Lroman, LB. I'punyk, M. Cwmemek // Bicauk HamioHansHOTO TpaHCIIOPTHOTO
yHiBepcutety. Cepis «Texniuni Haykm». HaykoBo-Texniuawmii 30ipauk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

VY cTarTi po3TISHYTO OCOOJMBOCTI OIIHIOBAHHS INKIIIMBUX BHKHUIIB aBTOMOOUTHHOTO IBUTYHA B
pI3HUX peXHWMax TMPOrpiBy TPH BHUKOPUCTAHHI CHUCTEMH TEIUIOBOI IMMIATOTOBKH  KaTalliTHYHOTO
He#TparizaTopa 3 TEIUIOBUMH aKyMYJIITOPaMu 3 (pa30BUM IIEPEXOA0M.

OO0'eKT MOCTIKEHHST — BIUTUB PEXHUMY MPOTPIBYy Ta TEMIEPATypH HABKOJHMIIHBOTO CEPEOBHINA Ha
NaTUBHY €KOHOMIUHICTh Ta HIKIJJMBI BUKHIU TPAHCIIOPTHOTO JBHUTYHA il Yac BHKOPHUCTAHHS TEIJIOBOTO
aKyMyJIITOpA.

Meta poOOTH — IOCHIKEHHS BUKOPHCTAHHS TEIJIOBOTO aKyMyJIATOpa JUIS 3HUKCHHS IIKiJJTHBUX
BHUKHUIIB aBTOMOOUIFHOTO ABUTYHA IUISXOM IPHUCKOPEHOTO MICISIITyCKOBOTO TMPOTPIBY KaTaIiTHIHOTO
HeWTpanizaropa.

Meton nIOCHiIKEHHS — aHalli3 MajJMBHOI €KOHOMIYHOCTI 1 IIKIJJIMBUX BHKHIIB TPaHCHOPTHOTO
JBUTYHA IIiJ{ YaC BHKOPHUCTAHHS TEIUIOBOTO aKyMYJISITOpa Ha OCHOBI PE3YJIbTAaTiB EKCIEPUMEHTAIHLHOTO
JIOCHIIJDKEHHS 1 MATEMAaTUYHOTO MOJEIFOBAHHS.

PosrasiHyTa cucteMa BUKOPHCTOBYE TEIUIOBY €HEPTilO 3 Pi3HUX JKEepes aBTMOOIIBHOTO ABUTYHA MiX
yac #oro poOoTH, MO0 HAKONMUYyBaTH 1 B TEIUIOBHX akymysstopax. [lokazaHa QyHKI[iOHabHA cxema
TEIJIOBOi IMMITOTOBKM CHCTEMH "aBTOMOOUTHHHI HBUTYH - TEIUIOBHM aKyMyJIITOp - KaTaTITHYHAN
HeiTpamizaTop”. DyHKIiOHANFHA CXE€Ma BPaxOBYyE€ BUTpATy IMalMBa, MEXaHIUHY CHEPril0 Ta IIKiIJIUBI
BHKH]IU TIi1 yac poOOTH aBTOMOOUTFHOTO JBUTYHA, OCHAIIEHOT'O CUCTEMOIO HelTpauizamii BiApamboBaHUX
rasiB i CHCTEMOIO TEIJIOBOI MATOTOBKH 3 TEIIOBUM aKyMyJISTOPOM (a30BOTO MepeXxoay. ¥ CTaTTi HaBeICHO
OCHOBHI MaTeMAaTU4HI 3aJIC)KHOCT1 JIUIsl OMUCY IMPOLECIB TEIUIOBOI IMiArOTOBKK aBTOMOOUIBHOIO JBUTYHA Ta
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KaTAIITHYHOTO HEHTpajizatopa TPH BHUKOPHUCTAHHI CHCTEMH TEIDIOBOi TIATOTOBKH 3 TEIUIOBUM
AKyMYJISTOPOM (ha30BOTO MEPEXO/TY.

VY cTarTi BUKOPHCTAaHO pE3YJIbTaTH EKCIIEPUMEHTAIBHUX JOCHI[HKEHb TEMIIEPaTypHOTO CTaHy
KaTaJIITHYHOTO HEHTpasizaTopa Ipu BUKOPUCTAHHI CUCTEMH TEIUIOBOI IMiITOTOBKH aBTOMOOITHFHOTO ABUTYHA
B PI3HUX PEXKHMaX MPOTPIBY.

YucenpHuil eKCIIEPUMEHT TIOKa3aB, L0 0Oe3 3aco0iB J0JATKOBOTO MPOrpiBy LIBHIKA TEIUIOBA
MMArOTOBKA KaTaJITHYHOTO HeWTpamizatopa n0 Touku Light-off moximBa mnmme mixm dwac pyxy
TPaHCIIOPTHOTO 3aco0y.

BukopuCTaHHS CHCTEMH TEIUIOBOI IIJATOTOBKM KaTaJITUYHOTO HEHTpaizaTtopa aBTOMOOIIBHOIO
JIBUTYHA MO>K€ 3MEHIIHMTH Yac JOCATHEHHS ITOBHOTO MPOTPiBy TPAHCIIOPTHOTO ABHTYHa Ta TO4kM Light-off
KaTaJiTHaHOTO HelTpamizaTopa Ha 54,5% -61,1% y excruryaTamiifHIX yMOBaXx, IO 3MiHIOIOTHCS.

Pesynbratu cTaTTi MOXKYTH OYTH BIPOBaKEHI Y HAYKOBO-IOCITIIHUX yCTAaHOBAX, OpraHi3alisx, 1o
3aliMarOThCsl MOJIMIIEHHAM e(eKTUBHOCTI eKCIUTyaTallii TPaHCHOPTHUX 3ac00iB, a TaKOX MiANPHEMCTBAMHU
ABTOMOOLUTFHOTO TPAHCIIOPTY MIPH BUKOPHUCTAHHI CHCTEM TEIUIOBOI IMiITOTOBKU TPAHCIIOPTHUX 3aCO0IB.

[IporHo3Hi MPUMIYIICHHS I0J0 PO3BUTKY O00'€KTa JOCTIIKEHHS — IMOIIYyK CHOCOOIB MPAKTUYHOT
peadizanii e1eMeHTiB CUCTEMH TEIIOBOT MiATOTOBKH TPAHCIOPTHOTO 3aCO00y B YMOBAaX EKCILTyaTallii.

KJIFOUOBI CJIOBA: ABTOMOBUIBHUI ABUT'YH, IIKIJJIMBI BUKUJIU, KATAJIITUYHUIA
HEUTPAJII3ATOP, TPMCKOPEHUI MICJISAITY CKOBUM ITPOT'PIB, TEIUIOBUN AKYMYJISITOP.

ABSTRACT

Tsiuman M.P., Gritsuk 1.V., Smieszek M. Research of use the thermal accumulator for reducing
harmful emissions of the vehicular engine by rapid after-start heating of the catalytic converter. Visnyk of
National Transport University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv.
National Transport University. 2018. Vol. 3(42).

The article examines the peculiarities of evaluating the vehicular engine harmful emissions in
different heating modes when using thermal development system of the catalytic converter within phase-
transitional thermal accumulators.

Object of the study — the impact of heating mode and ambient temperature on the vehicular engine
fuel economy and harmful emissions using the thermal accumulator.

Purpose of the study — research of use the thermal accumulator for reducing harmful emissions of the
vehicular engine by rapid after-start heating of the catalytic converter.

Method of the study — analysis of the vehicular engine fuel economy and harmful emissions using the
thermal accumulator based on the results of experimental research and mathematical modeling.

The system under review uses thermal energy from different sources of the vehicular engine during its
operation to accumulate it in thermal accumulators. The functional scheme of thermal development of the
"vehicular engine - thermal accumulator - catalytic converter" system is shown. The functional scheme takes
into account fuel consumption, mechanical energy and harmful emissions when operating the vehicular
engine equipped with the exhaust gases cleaning system and the thermal development system with phase-
transitional thermal accumulator. The article shows main mathematical dependencies to describe the
processes of thermal development of the vehicular engine and the catalytic converter when using thermal
development system with phase-transitional thermal accumulator.

In the article the experimental research results of the catalytic converter temperature condition when
using thermal development system of the vehicular engine in different heating modes are used.

A numerical experiment has shown that without additional heating means rapid thermal development
of the catalytic converter to Light-off point is possible only when the vehicle is in motion.

Using thermal development system of the vehicular engine catalytic converter can reduce the time of
achieving the vehicular engine complete heating and the catalytic converter Light-off point by 54.5% -61.1%
under changing operating conditions.

The results of the article can be incorporated in research institutions and organizations, which
improving the efficiency of vehicles operation and road transport enterprises when using thermal
development system of the vehicles.

Forecast assumptions about the object of study - searching the ways of practical implementation of
the vehicle thermal development system elements under operation conditions.

KEYWORDS: VEHICULAR ENGINE, HARMFUL EMISSIONS, CATALYTIC CONVERTER,
RAPID AFTER-START HEATING, THERMAL ACCUMULATOR.
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PEDEPAT

Ilroman H.II. HccnenoBanve WUCHOIB30BaHUS TEIJIOBOTO AaKKyMYJISITOpa JJIsl CHIDKEHHUS BPEIHBIX
BBIOPOCOB aBTOMOOWJIBHOTO JIBHTATENS IMyTeM YCKOPEHHOTO IOCIEyCKOBOrO MPOTpeBa KaTATUTHYECKOTO
nevitpaymsaropa / H.IL Ilroman, LI.B.'pumyk, M. Cwmemek // BectHuk HarmoHaJIsHOTO TPaHCIIOPTHOIO
ynauBepcurera. Cepus "Texanueckue Hayku'". Hayuno-texumueckuii coopauk. — K. : HTY —2018. — Bem. 3(42).

B crarbe paccMOTpeHbl 0COOCHHOCTH OLICHUBAHHS BPEIHBIX BEIOPOCOB aBTOMOOMIIBHOTO IBUTATEIIS B
Pa3IMYHBIX pPEXHMMax MpPOrpeBa NPH HCIOJIb30BAaHUHM CHCTEMBI TEIJIOBOM MOATOTOBKHM KATAIUTHYECKOTO
HeHlTpanu3aTopa ¢ TeIJIOBBIMU aKKyMYJIITOPaMu ¢ (ha30BbIM NIEPEXOAOM.

OOBeKT ucciaeqoBaHUs — BIMSHHE PEXMMa IIPOrpeBa M TEMIEpaTypbl OKPYXAloLIeH cpelsl Ha
TOIUIMBHYIO JKOHOMUYHOCTh W BpEAHBIE BBIOPOCHI TPAHCHOPTHOIO J[BUIaTeNsi IPH HCIOJIB30BaHUU
TEIUIOBOTO aKKyMYJISITOpA.

Henb paboThl — UCCIEIOBAHUE WCIIONB30BaHUSI TEIUIOBOTO aKKYMYJISITOpa Ul CHUYKEHUS! BPEIHBIX
BBEIOPOCOB aBTOMOOMJIBHOTO JBHUTraTeisl MMyTEM YCKOPEHHOTO MOCJIEIMYCKOBOTO MPOrpeBa KaTaIMTHYECKOTO
HeUTpanus3aropa.

Merton uccrnenoBaHusl — aHANM3 TOIJIMBHOM SKOHOMHYHOCTH U BPEIHBIX BBIOPOCOB TPAHCHOPTHOTO
JBUTATENs MPU HCIOIB30BAaHUM TEIUIOBOTO aKKyMYyJIITOpa Ha OCHOBE PE3yJbTaTOB J3KCIEPUMEHTAIBHOIO
HCCJIEOBAHNSA U MATEMaTHYECKOTO MOJECINPOBAHUS.

PaccmoTpeHHass cucTtemMa  HCIONB3YeT TEIUIOBYIO OJHEPrHMI0 U3  PA3IMYHBIX  HCTOYHUKOB
ABTMOOWJIBHOTO JIBUTATENsl BO BpeMs €ro padoThl, YTOOBI HAKAIUIMBATh €€ B TEIUIOBBIX aKKyMYJSTOpax.
[Noka3zana GpyHKIIMOHABEHAS CXeMa TEIUIOBOH MOATOTOBKH CHCTEMBI "aBTOMOOHIIBHBIN JBUTATEIb - TETUIOBOH
AKKyMYyJIATOp — KaTalUTHYecKHi HelTpamuzaTop". DyHKIMOHANBHAS CXEMa YYHUTBHIBAET PACXO[ TOIUIMBA,
MEXaHMUYECKYI0 PHEPTHI0 W BpPEAHBIC BHIOPOCHI MpH PadOTe aBTOMOOMIBHOIO IBUTATENsl, OCHAIIEHHOTO
CHUCTEMOM HEHTpalM3aluu OTPa0OTaBIIMX TIa30B M CHCTEMOM TEIUIOBOH MOATOTOBKU C TEIJIOBBIM
aKKyMyJsaTopoM (azoBoro nepexona. B crarhe mpuBeneHb! OCHOBHBIE MAaTEeMaTHUYECKHE 3aBUCUMOCTH IS
ONMCAHUS IMPOLIECCOB TEIUIOBOH IOATOTOBKM aBTOMOOWJIBHOTO — JOBUraTelsi M KaTaJIUTUYECKOro
HEUTpanu3aTopa IpPH HCIOIB30BAHMHM CHCTEMBI TEIUIOBOM IOATOTOBKH C TEIUIOBBIM aKKyMYJIITOPOM
(hazoBoro nepexoa.

B cratbe wHcCmonb30BaHBl PE3yNbTAThl 3KCIEPUMEHTAIBHBIX HCCIENIOBAaHUM TeMIlepaTypHOTo
COCTOSIHMS KaTJIUTUYECKOTO HEWTpamu3aTopa IpPH HCIOJB30BAHUM CHUCTEMBI TEIJIOBOM IMOATOTOBKHU
ABTOMOOMJIBHOTO IBUTATENS B Pa3JINUHBIX PEKUMAaxX MPOrpena.

UucneHHBIH SKCIIEPUMEHT I0Ka3all, YTo 0e3 CPeCTB AOTOIHUTEIBHOTO IporpeBa ObICTpast TEIIOBast
MOJTrOTOBKA KAaTAJIWTHYECKOTO Helrpanuzaropa k Touke Light-off Bo3aMO)xHA TOJIBKO BO BpeMsl ABHKEHUS
TPAHCIOPTHOTO CPEJCTBA.

Hcnonp30BaHME  CHUCTEMBI  TEIUIOBOM  IIOATOTOBKM  KAaTaJUTHYECKOTO  HEWTpaim3aropa
ABTOMOOWMJIBHOTO JBHTAaTesl MOXET YMEHBUIMTh BpPEMsI JAOCTHKCHHUS IOJHOTO IMPOTrpeBa TPAHCIIOPTHOTO
nBuratenss u Touku Light-off karammtmueckoro nelTpanuzatopa Ha 54,5%-61,1% B W3MEHSFOIIUXCS
9KCIUTyaTallMOHHBIX YCIOBHIX.

Pesynbratel cTaThM  MOTYT OBITH BHEIPEHBI B HAay4HO-HCCIECIOBATENBCKUX YUPESIKICHUSX,
OpraHu3alusaX, 3aHUMAIOIIUXCS YJIydlIeHHeM 3(QEeKTHBHOCTH 3KCIUTyaTallMd TPAHCIOPTHBIX CPEACTB, a
TaKKe MPEeNNpUATHIMU aBTOMOOWJIBHOTO TPAHCIOPTA MPH HCIOJIB30BAHUM CHUCTEM TEIUIOBOM IMOATOTOBKU
TPAHCHOPTHBIX CPEJICTB.

IIporHo3Hble NPEAIIOIOKEHUS O PA3BUTUN OOBEKTA UCCIIEAOBAHUS — IIOUCK CIIOCOOOB MPAKTUUECKON
pealiM3alii  3J€MEHTOB CHCTEMBl TEIUIOBOW MOJATOTOBKM TPAHCIIOPTHOTO CPENCTBA B YCIOBHUAX
JKCIUTyaTalHH.

KJIIOUEBBIE CJIOBA: ABTOMOBUJIbHBINM JIBUTATEJIb, BPEJIHBIE BBIEPOCHI,
KATAJIMTUYECKUIT HEWUTPAJIM3ATOP, VYCKOPEHHBIM IIOCJIEITYCKOBOIM IIPOI'PEB,
TEIIJIOBOU AKKYMYVJISITOP.
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OCENA TOWAROWERGO TRANSPORTU DROGOWEGO W POLSCE
ZIELINSKA Edyta, Dr inz., Politechnika Rzeszowska, Rzeszow, Polska, ezielins@prz.edu.pl
ASSESSMENT OF ROAD FREIGHT TRANSPORT IN POLAND
ZIELINSKA Edyta, PhD., Rzeszow University of Technology, Rzeszow, Poland, ezielins@prz.edu.pl
OLIHKA BAHTAXKHOI'O ABTOMOBIJIBHOI'O TPAHCITIOPTY B ITOJIBLII

3EJIIHbCKA Enura, nmoxtop  imxkenep, JKemoBchka Ilomitexnika, JKemrys, Ilombiia,
ezielins@prz.edu.pl

WSTEP

W Polsce od wielu lat do przewozow towardw najczesciej wykorzystywany jest transport drogowy.
O popularnosci tej gatezi transportowej swiadczy¢ moze rozwinigta infrastruktura drogowa, przestrzenne
rozmieszczenie jej elementdow liniowych i punktowych oraz najkorzystniejsze dostosowanie sieci drog do
rozmieszczenia miejsc produkcji, handlu oraz konsumpcji. Prognozuje si¢, ze rowniez w przysztosci
znaczenie tego rodzaju przemieszczania w naszym kraju nie zmieni si¢, poniewaz istnieje wiele ambitnych
planéw rozwoju tej najpopularniejszej w Polsce galezi transportu. Co istotne istniejg Srodki finansowe
niezbedne do realizacji najwazniejszych inwestycji dla transportu drogowego w naszym kraju.

Istotne znaczenie przy wyborze sposobu dostarczenia towaru do jego odbiorcy ma dostgpnos¢ do
przewoznikéw i cena za oferowane przez nich ustugi. W Polsce mozna zauwazy¢, ze na rynku ushug
transportowych najwigcej jest przewoznikow drogowych, zdolnych do przemieszczania wigkszosci towarow,
zardbwno w kraju jak i za granicag. W celu pozyskania zlecen transportowych przewoznicy drogowi musza
zagwarantowa¢ swoim zleceniodawcom bezpieczny przewoz towardw. Przewoznicy uwzgledniaja
wlasciwosci oraz wymagania powierzonego im towaru i na tej podstawie ustalaja w jaki sposob wykonaé
zlecenie transportowe, np. wykorzystuja odpowiednie, czesto specjalizowane pojazdy drogowe, wybieraja
optymalng tras¢ przewozu oraz zapewniaja niezbedne opakowania. Przewoznicy drogowi wykonuja
powierzone im zlecenia transportowe z uwzglednieniem obowigzujacych w kraju i za granicg wytycznych w
tym zakresie [2,3,5]. Kazdy realizowany przez nich proces transportowy, polegajacy na wilasciwym
dostarczeniu, pod wzgledem jakoSciowym i ilosciowym towaru do miejsca docelowego, jest odpowiednio
zaplanowany, zorganizowany i analizowany.

ZAPOTRZEBOWANIE NA TRANSPORT DROGOWY TOWAROW

W Polsce popyt na transport towaréw utrzymuje si¢ na podobnym poziomie od kilku lat, wskazuje na
to na pewno liczba przewiezionych fadunkéw w 2014 r. — 1.839.961 tys. ton, w 2015 r. — 1.803.818 tys. ton
oraz w roku 2016 — 1.836.652 tys. ton. Mozna stwierdzi¢ na podstawie tych danych, ze w 2016 r.
przewieziono o 32834 tys. ton wigcej towarow niz w 2015 r. i 0 3309 tys. ton mniej fadunkoéw niz w roku
2014. Najwigkszg popularno$cia w naszym kraju cieszg si¢ przewozy realizowane za pomocg pojazdow
samochodowych, nastepnie kolejowych srodkéw transportowych, znaczng ilo§¢ towardw przemieszcza sig
takze rurociggami. Marginalne znaczenie w naszym kraju majg natomiast przewozy tadunkow transportem
lotniczym, na co istotny wplyw moze mie¢ wysoki koszt tego rodzaju przemieszczania w poréwnaniu do
innych gatezi oraz ograniczony dostgp do lotnisk [1]. Na rys. 1 pokazano jaki udzial w przewozach
towarowych w latach 2014-2016 miaty poszczegdlne galezie transportowe.
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Rysunek 1 — Przewozy towaréw wedtug rodzajoéw transportu [6,7,8]
Figure 1 — Transport of goods by mode of transport [6,7,8]

Przedstawione na powyzszym wykresie informacje pozwalaja na wyciagniecie istotnego wniosku, ze
w Polsce najwazniejszg role w przewozach towaréw ma transport drogowy. W 2016 r. za pomoca tej gatezi
transportowej przewieziono prawie 66% ogotu tadunkéw, za pomoca kolei okoto 18,4%, rurociggami 13%,
$rodkami wodnymi 2,8% a samolotami zaledwie 0,1%. Na rys. 1 mozna takze zauwazy¢, ze w 2016 r. w
poréwnaniu do roku 2015 wzrosta liczba towardéw przewiezionych transportem drogowym o 40853 tys. ton.
Na powyzszym wykresie widoczny jest takze wzrost zapotrzebowania na transport morski, poniewaz w 2015
1. przemieszczono o 182 tys. ton towardow wiecej niz w 2014 r., a w roku 2016 przewodz tadunkow byt o 285
tys. ton wiekszy niz w roku poprzednim. W roku 2016 nastgpit rOwniez nieznaczny wzrost popytu na
przewozy towarow transportem lotniczym w poréwnaniu do 2014 .

O zapotrzebowaniu na transport drogowy w naszym kraju moze takze $wiadczy¢ rosngca liczba
rejestrowanych w Polsce pojazdéw samochodowych przeznaczonych do przewozéw towaréw. Na rys. 2
pokazano jak w latach 2014-2016 zwickszala si¢ liczba pojazdow cigzarowych i ciggnikow samochodowych
w Polsce.
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Rysunek 2 — Samochody ciezarowe i ciagniki samochodowe [6,7,8]
Figure 2 — Lorries and road tractors [6,7,8]

Z danych przedstawionych na rysunku 2 mozna wywnioskowaé, ze w 2016 r. tabor drogowy
przewoznikoéw transportowych zwigkszyt si¢ w poréwnaniu do 2015 r. o 113397 pojazdéw, a w poréwnaniu
do 2014 r. 0 200740 pojazdoéw. Ciekawa informacjg jest rowniez to, ze w badanym okresie czasu przybyto
nie tylko samochodow ci¢zarowych, ale réwniez wzrosto zapotrzebowanie na ciagniki samochodowe. Na
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rosnaca flote pojazdow, nalezacych do polskich przewoznikdéw zajmujacych si¢ zarobkowym przewozem
towarow, duzy wplyw w wickszosci przypadkéw ma ilo$¢ zlecen transportowych, im wigkszy popyt na
ustugi transportowe tym liczniejszy tabor firmowy i odwrotnie, poniewaz koszty utrzymania pojazdow, czyli
ich ubezpieczenie, przeglady, badania diagnostyczne oraz konieczne obstugi i naprawy, sg istotnym
wydatkiem dla kazdego przedsigbiorstwa.

ZNACZENIE W PRZEWOZACH TOWAROW TRANSPORTU DROGOWEGO

W Polsce przychody z dziatalnosci polegajacej na przemieszczaniu towaréw w 2016 r. Wzrosty
w poréwnaniu do roku 2014 o 11866,4 min zt. Najbardziej oplacalne dla naszego kraju sg jednak ustugi
wykonywane przez przewoznikéw drogowych, poniewaz w roku 2014 ich udziat w przychodach z transportu
tadunkow wynidst 87,6%, w 2015 r. — 88,5%, natomiast w 2016 r. ponad 89% (rys. 3).
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Rysunek 3 — Przychody z transportu towaréw [6,7,8]
Figure 3 — Goods transport revenues [6,7,8]

Na rys. 3 zaprezentowany zostal wzrost przychodéw z dziatalnosci przewoznikow drogowych w
zakresie przemieszczania tadunkéw w latach 2014-2016 o 11937,9 min zi. Widoczne na tym wykresie jest
réwniez zmniejszenie zyskow, uzyskanych z przewozu tadunkéw pozostatymi gatgziami transportowymi, w
2016 r. w poréwnaniu do 2014 r. 0 71,5 min zt.

Istotny wptyw na wybor gatezi transportowej do realizacji przewozoéw towarowych ma dostep do
infrastruktury. W Polsce infrastruktura drogowa jest znacznie lepiej rozwinigta niz pozostatych galezi
transportowych, np. gestos¢ sieci drog jest ponad 20 razy wigksza i bardziej rOwnomiernie rozmieszczona
niz w transporcie kolejowym (rys. 4). Na rysunku mozna zauwazy¢, ze w 2016 r. w poréwnaniu do 2014 r.
wzrosta liczba drég o 3210 km, natomiast w przypadku linii kolejowych w badanym okresie czasu nastgpit
spadek o 108 km. W Polsce we wszystkich miejscach produkcji, handlu i konsumpcji, w pierwszej
kolejnosci inwestuje si¢ w rozwoj infrastruktury drogowej a nie kolejowej czy lotniczej, co takze wptywa na
popularno$¢ pojazdow samochodowych w przewozach towaré6w a nie $rodkéw z innych galezi
transportowych. Funkcjonalne rozmieszczenie dréog wplywa takze na to, ze tylko transport drogowy
umozliwia dostarczenie towaru bezposrednio do miejsca, w ktorym znajduje si¢ jego odbiorca w mysl
zasady ,,0d drzwi do drzwi”.
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Rysunek 4 — Drogi publiczne i linie kolejowe [6,7,8]
Figure 4 — Public roads and railway lines [6,7,8]

Kolejnym waznym czynnikiem majacym wplyw na wybdr transportu drogowego do realizacji
przewozow towarowych jest przystosowanie pojazdow samochodowych do przemieszczania niemal
wszystkich tadunkéw [4]. Pojazdy samochodowe niezbgdne sg rowniez na krotkich odcinkach dowozowych
i odwozowych, gdy przemieszczanie tadunkéw odbywa sie przy uzyciu pociagow, barek, statkow czy
samolotow, czyli srodkow transportowych galezi, ktore nie umozliwiaja bezposredniej dostawy towarow do
odbiorcy. Na rys. 5 przedstawiono dane w zakresie liczby i typéw nadwozia srodkéw transportu drogowego
wykorzystywanego w przewozach towarowych.
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Rysunek 5 — Samochody ciezarowe wg rodzajow nadwozia [6,7,8]
Figure 5 — Lorries by type of body [6,7,8]

Zaprezentowane na rys. 5 wyniki pozwalaja na wyciagnigcie nastepujacych wnioskow:

e w Polsce najwigksza popularnoscia wsréd samochodéw ciezarowych o nadwoziach
specjalizowanych cieszg si¢ furgony przeznaczone m.in. do przewozow ladunkéw nietrwatych,
tzw. tadunkéw szybko psujacych si¢, np. zywnosci, cietych kwiatow, sadzonek, wyrobow
perfumeryjnych, czy lekarstw,

e najmniej w naszym kraju w latach 2014-2016 bylo cystern samochodowych, ale i tak ich liczba
powigkszyta si¢ w tym okresie o 524 pojazdy,

e w badanym okresie czasu rosto zapotrzebowanie na wszystkie rodzaje samochodow ci¢zarowych,
co wskazywa¢ moze na wzrost popytu na transport towarow wymagajacych specjalnych
warunkow przewozu.
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RODZAIJE I KIERUNKI TOWAROWEGO TRANSPORTU DROGOWEGO

Najwazniejsze znaczenie w przewozach towarow pojazdami samochodowymi ma w naszym kraju
transport zarobkowy wykonywany na rzecz zleceniodawcow potrzebujacych przewoznikow do dystrybucji
wytworzonych przez siebie produktow. Oprécz tego typu przewozow swiadczonych réznym klientom,
wyrozni¢ mozna takze transport niezarobkowy tzw. na potrzeby wlasne. Udzial transportu zarobkowego i
niezarobkowego w latach 2014-2016 w catkowitym przewozie tadunkow w Polsce zaprezentowano na rys. 6.
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Rysunek 6 — Transport drogowy zarobkowy i na potrzeby wilasne [6,7,8]
Figure 6 — Road transport for hire and on own account [6,7,8]

Na powyzej przedstawionym wykresie widoczna jest znaczna przewaga transportu zarobkowego nad
niezarobkowym, w 2014 r. roznica ta wynosita prawie 201 tys. ton, w 2015 r. juz okoto 278 tys. ton a w roku
2016 ponad 362 tys. ton. Co istotne od 2014 r. do 2016 1. rosnie zapotrzebowanie na transport zarobkowy i
maleje zainteresowanie transportem na potrzeby wiasne.

Transport drogowy tadunkow mozna takze podzieli¢ na krajowy i migdzynarodowy. Jak wynika z
danych zaprezentowanych na rys. 7 w Polsce w latach 2014-2016 najwigksze znaczenie w transporcie
drogowym miaty krajowe przewozy towarow, mimo tego ze ich liczba w badanym okresie czasu zmniejszyta
si¢ prawie o 37 tys. ton a popyt na transport migdzynarodowy wzrést o okoto 50 tys. ton. Na rys. 7 zauwazy¢
mozna réwniez, ze W ocenianym okresie czasu przewoz tadunkow w kraju byt wickszy niz transport
migdzynarodowy, w 2014 r. o okoto 915 tys. ton, w 2015 r. o prawie 856 tys. ton a w 2016 r. o ponad 827
tys. ton.

Ostatnim kryterium oceny towarowego transportu drogowego w niniejszym artykule bedzie liczba
przewiezionych w latach 2014-2016 tadunkow eksportowanych (rys. 8) oraz importowanych (rys. 9). Na rys.
8 1 rys. 9 wymieniono po trzy europejskie panstwa, z ktorymi wspotpraca w zakresie transportu towarow
pojazdami samochodowymi uktadata si¢ najlepiej w 2016 r. Rysunek 8 pozwala na wniosek, ze w 2016 r.
najwigcej towarow transportem drogowym z Polski wywieziono do Niemiec, Czech i Francji. Mozna takze
stwierdzi¢, ze zwigkszyta sie liczba przewiezionych tadunkéw do Niemiec w 2016 r. w poréwnaniu do roku
2014 o 4596 tys. ton. Co roku zwigkszat si¢ takze popyt na towary sprowadzane z Polski do Czech
transportem drogowym, poniewaz w 2015 r. eksportowano o 1313 tys. ton fadunkow wigcej niz w 2014 1., a
w 2016 1. wigcej o 1000 tys. ton niz w roku poprzednim. Z informacji przedstawionych rys. 8 wynika, ze w
2015 r. w stosunku do roku poprzedniego zmniejszylto si¢ zapotrzebowanie na towary wywozone z Polski do
Francji o 415 tys. ton, natomiast w 2016 r. liczba eksportowanych towaréw wzrosta w poréwnaniu do 2015
r. 0 717 tys. ton a w zestawieniu z 2014 r. 0 302 tys. ton.
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Rysunek 7 — Transport drogowy krajowy i miedzynarodowy [6,7,8]
Figure 7 — National and international road transport [6,7,8]
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Rysunek 8 — Przewozy towaréw eksportowanych transportem drogowym [6,7,8]
Figure 8 — Export of goods by road transport [6,7,8]

Analizujac dane pokazane na rys. 9 nasuwaja si¢ nastepujace wnioski:

e w 2016 r. najwigcej towarow do Polski za pomoca pojazdéw samochodowych sprowadzono z
Niemiec, Czech i Holandii,

e liczba przywiezionych z Niemiec do Polski towarow w 2016 r. byta wigksza o 12770 tys. ton niz
suma importowanych w tym samym okresie tadunkéw z Czech 1 Holandii,

e import towarow z Czech do Polski w badanym okresie czasu ciggle wzrastat, poniewaz w 2015 r.
przewieziono o 556 tys. ton tadunkoéw wigcej niz w 2014 r. a w 2016 r. 0 1639 tys. ton wigcej niz
w roku poprzednim.
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Rysunek 9 — Przewozy towaréw importowanych transportem drogowym [6,7,8]
Figure 9 — Import of goods by road transport [6,7,8]

PODSUMOWANIE

Z opracowanej w artykule analizy zapotrzebowania na transport tadunkow w Polsce wynika, ze
najwigcej towarow w latach 2014-2016 przewieziono za pomocg pojazdow samochodowych. Przewozy
fadunkow transportem drogowym stanowity w 2016 r. prawie 66% ogoétu przewozow towarowych. Na tak
duzg popularno$¢ tej galezi transportowej wplyw ma wiele istotnych czynnikéw, m.in. dostgp do
infrastruktury drogowej, ktora corocznie jest rozwijania i wszelkie prognozy wskazujg na to, ze ta tendencja
nie zmieni si¢ rowniez w najblizszych latach. O zwiekszajacym si¢ popycie na przewo6z towaréow Srodkami
transportu drogowego $wiadczy takze rosnacy tabor przewoznikow samochodowych, ktorzy w 2016 r.
zakupili o 113397 pojazdow wigcej niz w 2015 r. 1 0 200740 pojazddéw wigcej niz w roku 2014.

Oceniajac drogowy transport fadunkow w Polsce nalezy zwréci¢ takze uwage na przychody z tego
tytulu dla naszego kraju. Korzysci z dziatalnoSci polegajacej na przemieszczaniu towaréw wszystkimi
gateziami transportu w 2016 r. wzrosty w poréwnaniu do roku 2014 o 11866,4 min zi. Udzial w tych
przychodach transportu drogowego byl w latach 2014-2016 imponujacy, bo wynidst kolejno 87,6%, 88,5% i
ponad 89%. Opracowana w niniejszym artykule analiza pozwolita takze na stwierdzenie, ze polski transport
drogowy jest wykorzystywany gtownie do celow zarobkowych i realizuje najczesciej zlecenia przewozowe
na terenie naszego kraju. W zakresie przewozow migdzynarodowych najwazniejszym dla polskich
przewoznikéw drogowych panstwem byly Niemcy, poniewaz w latach 2014-2016 najwigcej towardw byto
tam eksportowanych z naszego kraju oraz stamtad importowanych.
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Wisnyk Narodowego Uniwersytetu Transportu. Seria "Nauki techniczne". — K. : NTU, 2018. — Ne 3(42).

W niniejszym artykule analizie poddano polski transport drogowy tadunkéow w latach 2014-2016.
Przedstawiono m.in. zapotrzebowanie na towarowy transport drogowy w naszym kraju w poréwnaniu do
innych gatezi transportowych, zaprezentowano liczbe przemieszczonych tadunkéw w badanym okresie czasu
oraz wzrastajacy popyt na pojazdy cigzarowe i ciggniki samochodowe, umozliwiajace realizacje ushug
przewozowych. Dodatkowo, celem podkreslenia roli transportu drogowego w Polsce, pokazano znaczng
r6znice w przychodach uzyskiwanych z przewozu tadunkéw pojazdami samochodowymi w poréwnaniu do
zyskow osigganych przez inne rodzaje transportu. Trescig artykulu byly takze informacje dotyczace tego, do
jakich przewozow transport drogowy jest najczesciej wykorzystywany. Dane o przewozach tadunkéw
transportem drogowym dotycza calego transportu samochodowego, tj. zarobkowego i gospodarczego w
sektorze publicznym i prywatnym. Przez transport samochodowy zarobkowy rozumie si¢ $wiadczenie ustug
przewozowych za opfatg, a przez transport samochodowy gospodarczy — wykonywanie przewozow
fadunkow na wlasne potrzeby, tj. bez optaty. Dane o transporcie tadunkéw obejmujg przewozy realizowane
przez polskich przewoznikéw w transporcie krajowym i w transporcie miedzynarodowym. Za przewozy
towaré6w w transporcie krajowym uwaza si¢ przewozy, w ktoérych zaréwno zatadunek tadunkoéw jak i ich
wyladunek miatl miejsce wylacznie na terytorium Polski. Do przewozow towaré6w w transporcie
migdzynarodowym zalicza si¢ przewozy tadunkéw eksportowanych (tadunkéw zatadowanych w kraju na
pojazdy samochodowe, przewiezionych na tych pojazdach i wyladowanych zagranica); importowanych
(tadunkéw zatadowanych zagranica na pojazdy samochodowe, przewiezionych na tych pojazdach i
wytadowanych w kraju); pomigedzy obcymi krajami (przewozy tadunkéw, ktéorych miejsce zaladunku i
wytadunku znajduje si¢ na terenie dwoch réznych krajow innych niz Polska) — w danych tych ujete sa
réwniez przewozy, dla ktorych czes¢ trasy przebiega przez Polske (tranzyt przez Polske); w ramach kabotazu
(przewozy tadunkow, ktorych miejsce zatadunku i wyladunku znajduje si¢ na terenie tego samego kraju
innego niz Polska). Ponadto w publikacji zamieszczono wybrane dane o krajach Unii Europejskie;j.

PED®EPAT

3EJIIHBCKA Emuta. OijiHka BaHTaXHOT'O aBTOMOOUIBHOTO TpaHCHOpTy B mnosbll / Enura
3EJIIHBCKA // Bicauk HanionansHoro tpancnoptHoro yHiBepcutery. Cepis “TexHiuni Hayku”. HaykoBo-
texHiuyHui 30ipHuK. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

VY nmaHiif cTaTTi MPOAHAi30BaHO IOJBCHKUN BaHTAXKHHHA aBTOMOOLTRHUE TpaHcmopT y 2014-2016
poxax. IIpexcraBiieHo moTpedy B TOBAPHOMY TOPOKHOMY TPAHCIOPTI B HAIIIN KpaiHi MOPIBHSHO 3 iHITAMHU
TPaHCIIOPTHUMH TiJIKAMH, MPOJAEMOHCTPOBAHO YUCIIO MEPEMIIICHUX BAaHTaXIB B JOCIiIKYBaHOMY Mepiofi
yacy Ta 3pOCTAlOYMH MOMWT Ha BaHTaXKHI TPAaHCIOPTHI 3aco0M 1 aBTOMOOUIBHI Tsradi, 0 JO3BOJIIOTH
peali3oByBaTH MOCIYTH 3 NepeBe3eHHs. [I01aTKOBO, 3 METOIO MiJKPECICHHsI POJIi JJOPOKHOTO TPAHCIIOPTY B
ITonpmii, TOKa3aHO 3HAYHY pI3HUITIO B JI0OXOAaX, SKi OTPUMYIOTBCS 3 BaHTAXHHUX IIEPEBE3CHBb
aBTOMOOUTEHUMHU TPAHCIIOPTHUMH 3aCO0aMH MOPIBHSIHO 13 TPUOYTKAMH, IO JOCATAIOTHCS IHITUMHU BUIAMHU
TpaHcopTy. TakoK y 3MicTi cTarTi BimoOpa)XeHO IJisi SKHX MepeBe3eHb MOPOXKHI TPaHCHOPTHI 3acobu
HaifuacTille BHKOPUCTOBYIOTHCS. JlaHi MpO BaHTa)XONEPEBE3CHHS IOPOKHUM TPAHCHOPTOM CTOCYIOTHCS
BCHOTO aBTOTPAHCIIOPTY, TOOTO KOMEPIIIHHOTO 1 TOCIIOAapChKOTO, B MyOmiyHOMY 1 ipuBaTtHOMY cekTopi. [lin
KOMEPITIHHAM aBTOTPAHCIIOPTOM PO3YyMIEMO 3a0e3MeUeHHS IOCIYr 3 IEPEBE3CHHS 3a OIUIaTy, a IIij
TOCTIONaPCHKUM aBTOTPAHCIIOPTOM — BUKOHAHHS BaHTaKOIIEpEBE3eHb Ha BIacHI OTpeOw, TOOTO Oe3 OruIaTy.
JaHi BKIIOYAIOTh NEPEBE3CHHS, pealli3oBaHi MOJILCHKUMH TEPEBI3HUKAMU B MEXax Jep)KaBU Ta B MeEXkKax
MDKHapOJHOTO TPAHCIIOPTHOTO CIIONYYEHHS. 3a MMepeBe3eHHs B MeXKax JAep:KaBU BBAXKAIOTHCS Ti, B SAKUX, K
3aBaHTXCHHS BAHTaXIB, TaK 1 IX pO3BaHTKEHHS BinOyBanoch BUKIOYHO Ha Tepurtopii llompmi. o
MDKHApPOJIHUX TPAHCIOPTUX IMEPEBE3CHb BIHOCSATHCSA BAHTAXKOIIEPEBE3CHHS IO SKCIIOPTYIOTHCS (BaHTaXI,
3aBaHTaXCHI B KpaiHi HA aBTOMOOUTBEHI TPaHCIIOPTHI 3aco0H, IMEepeBe3CcH] Ha WX TPAHCIIOPTHHUX 3acolax i
PO3BAaHTAKEHUX 3aKOPJOHOM); IMIIOPTYIOThCS (BaHTaXKi, 3aBaHTaXCHI 3aKOPIOHOM Ha aBTOMOOUIBHI
TPaHCIOPTHI 3aco0u, MepeBe3eH] Ha IIMX TPAHCHOPTHUX 3ac00ax i PO3BaHTAXKEHUX B KpaiHi); MiXK dyKHUMHU
KpalHaMu (BaHTXKOTICPEBE3CHHS, IS SIKMX MICIIC 3aBAaHTAXKECHHS 1 BUBAHTAXKCHHS 3HAXOIUTHCS HA TEPUTOPIT
JIBOX pi3HMX, KpaiH BiAMiHHUX Bix [lombIi) — y JaHWX TaKOX BpaxoBaHI IMEPEBE3CHHS, IS SIKUX JaCcTHHA
TpacHu IpoxoauTh depes Ilompiry (Tpan3ut depe3 [lombiry); y pamMkax kaboTaxy (BaHTaKOIIEPEBE3CHHS, IS
SIKUX MICIC 3aBaHTA)KEHHS 1 BUBAHTA)KCHHS 3HAXOIMTHCS Ha TEPUTOPI 1i€l caMol iHIIOI KpaiHu, BiAMIHHOT
Bix [Tonemmi). Kpim Toro B my6mnikanii BimoOpaxkeHi BUOipKOBi AaHi Mpo KpaiHu €BpONEHCHKOro coro3y.
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This paper analyses Polish road freight transport in 2014-2016. It presents, among others, the demand
for freight transport by road in our country compared with other transport branches, the number of freights
carried in the studied period is provided as well as an increasing demand for heavy goods vehicles and
tractor units, which allow for carrying out transport services. Moreover, to highlight the role of road transport
in Poland, a significant difference between income earned from carriage of goods by motor vehicles and the
income derived from other types of transport is also described. The paper also includes the information about
for what kind of carriage the road transport was used most frequently. Data concerning goods road transport
regards total road transport, i.e. both for hire or reward and on own account, in public and private sectors.
Road transport for hire or reward is understood as providing paid transport services and road transport on
own account as carriage of goods on own needs, i.e. without payment. Data concerning transport of goods
includes national and international transport carried out by Polish carriers. National goods road transport is
understood as transport, in which both the loading of goods and their unloading took place on the territory of
Poland. International goods road transport includes the carriage of exported goods (goods loaded in Poland
onto motor vehicles, carried on the vehicles and unloaded abroad); imported goods (goods loaded abroad
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than Poland) — the data include also carriage, whose journey runs partially through the territory of Poland
(transit via Poland); goods within cabotage (carriage of goods, whose place of loading and unloading is
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Beryn

CydacHUWl CEeKTOp TIOBITPSHOTO TPAaHCHOPTY IMOCTIHHO po3BUBaEeThca. CBiToBHH  00cCsT
aBiamepeBe3eHb 30UTbIIyeThct Ha 4-5 % mopiuHo. JlispHICTE CcydacHOi TpaHCHOPTHOI Tamysi
3a0e3MeUy€eThCs 3aBASKH MPAKTHYHO €MHOMY JDKEPElTy BHKOIHOTO MaiuBa — HadTi, ska moctadae 95 %
3arajJibHOI €Heprii, 10 BHUKOPHCTOBYETHCS Yy CBITOBOMY TpaHcmopTi. Ha croropnimmuiii AeHb LUBiIBHA
aBialfis TepeBaXHO BUKOPHUCTOBYE TOXiNHY BiXl HAPTONMPOAYKTY — aBiallilHWA KEpPOCHH, BIIOMHI SK
peaKkTUBHE MaluBO. Y MailOyTHROMY Il MOXKE BUKIIMKATH HeOe3NeKy 010 Oe3leKu MOoCTavyaHHs MaiuBa Ta
eKcrutyataiiHux Butpar. OKpiM cuTyalil 3 BUCHaXKEHHSM POJOBHII CHPOi HAQTH, CTaH HABKOJIMIIHBOTO
CEepeIOBHINA BUKJIMKAE OCOONMBY CTYpOOBaHICTh. 3TiTHO 3 MOMOBIIAI0 MiKYypsSAOBOI TPYIH €KCIEPTiB 3
MMMTaHb 3MiHU KIIIMaTy, TPAHCIIOPT € MpUIUHOI0 23 % CBITOBMX BHKHU/IB NAPHUKOBUX ra3iB Ta OIU3bK0 2 %
MOB'sI3aHKUX 3 aBialli€r0. 32 MPOTrHO3aMH, CIIOKUBAHHS €HEPrii B CBITI TPAHCIOPTOM 3POCTaTHME MPUOJIN3HO
Ha 2 % KOXHOTO POKY, a 3arajibHe CIIOKMBaHHS eHeprii Tpancnoptom 10 2030 p. Oyne npubausHo Ha 80 %
[IEPEBUILyBATU IIOTOYHUI PIBEHb.

Buiesa3HadeHi YMHHUKM BUKJIMKAIHA 1HTEpPEC N0 PO3BUTKY aBialliiHOTO ManvBa, BUPOOJICHOTO 3
aIbTepHaTUBHUX JoKepen. Ilporpec y XimiuHid TexHoJorii 3abe3medye albTEpHATUBHI CHOCOOH
BHPOOHUIITBA aBiaIlifHUX MMajauB IepepoOIeHHAM BYTiUIA, Ta3y a0 pi3HUX BHIIB Oiomacu. ChOTo/HI BUEHI
TIePEBaXKHO TPAIIOIOTH HAT BUPOOHHUIITBOM BiIHOBIIOBAHUX PEAKTHBHUX MAJIUB (TTAJIBO, SIKE BUPOOIIAETHCS
3 BiJHOBIIOBAHUX JKEpesl CHPOBUHH — POCIMHHHUX ONiH, JKUPIB, KpoXMaiaio abo IyKpOBHUH PpOCIHH,
OpraHiYHUX BiXOJiB, BOJOPOCTEH TOIIO) Ta MONIMIIEHHS iX BIacTuBOCTel. [lapanensHo i3 3a0e3neueHHsIM
HassBHOCTI CHPOBHHH JIJII BUPOOHUIITBA aBiaIlifHOTO IMajanBa i 3a0e3MeueHHs BUCOKOI SKOCTI HOBHX BHIIIB
naauBa, HAAIMHUX B EKCIUTyaTallil Ha MOBITPSHUX CYAHAX, BAXKIMBHM (HaKTOPOM € 3MEHIICHHS BUKWIB
BiIITPAIbOBAaHUX Ta3iB.
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Ilepm HiX BHKOPHCTOBYBAaTH HOBE albTEPHATHBHE aBialliifHe MaIMBO Ha KOMEPIIIHHUX peiicax,
NOTPiOHO MPOBECTH AOBrOTPUBAIUI KOMIUIEKC JIOCHTIKEHb Ta BUIIPOoOYyBaHb. 3a3BUYail BiH BKIIIOYA€E B ceOe
HACTYTIHI eTamnu: JabopaTOPHUI METO[ TOCTIIKESHHS allbTEPHATUBHOTO MaJIMBa, JIAOOPATOPHI BUIPOOYBaHHS
(hi3UKO-XIMIYHUX, €KCIDTyaTaAIMHNX Ta €KOJIOTIYHUX BJIACTUBOCTEH, CTCHIOBI BUIIPOOYBAaHHS HAa MOAEITHEHUX
PEaKTUBHUX JBUTYHAX, TECTOBI MOJILOTH, pO3pOOKa HOPMATHBHOI TOKYMEHTAIIIT IJIsl HOBUX allbTePHATUBHUX
PEaKTUBHUX MaJIHB.

PoGora mpucBsiueHa MOCHiIKEHHIO TapameTpiB poboTu ra3orypOinHoro apuryna (I'TJ) 3
BUKOPHUCTAHHSM TPATUIIIHHOTO Ta AbTEPHATUBHOTO aBiaIlifHOTO ITajiBa i 9ac BHIPOOYBAaHHS Ha CTCHIII.
OCHOBHOIO METOIO JOCTI/DKCHHSI € TECTYBaHHS Ta TOPIBHSHHS 3BHYAHOTO PEaKTHBHOTO MajHMBa Ta
HEIOJAaBHO PO3POOJICHOr0 AJTEPHATUBHOIO PEAKTHBHOTO MANMBa B YMOBaxX eKCIUTyarTalil JBUTyHAa Ta
MATBEPIKCHHS TIiMOTE3W TPO TE, IO AIBTEPHATHUBHI PEaKTHBHI IMajMBa MOXXYTh OYTH BHUKOPHICTAaHI SK
po0odi manuBa Ui peakTUBHHUX JBUTYHIB, 110 3a0€3MeUye HOTo HaliiHY Ta eeKTHBHY POOOTY.

AKTYaJbHICTh JOCIHIXKCHHSI €KOJIOTIUHUX PH3MKIB HE BHUKIHMKAE CyMHIBIB, aJK€ aHali3 PU3UKY €
YACTUHOI CHCTEMHOTO MiAXOMy N0 MPUUHSATTS MONITUYHUX PIllICHb, TMPOLEAYP 1 MPAKTHYHUX 3aXOJiB y
BUpIILICHHI 3aBJiaHb MONEPE/PKCHHS a00 3MEHIICHHS HEOE3NEKH IS JKUTTS JIFOJWHHU, 3aXBOPIOBaHb abo
LIKOJM HaBKOJIMIIHBOMY CEPEIOBHILY, 3BAHOTO B HAIlii KpaiHi 3abe3reueHHsIM IPOMHUCIIOBOI OE3MEKH, a 3a
KOPJIOHOM — YIPaBIiHHAM pu3ukoM. [IpyM 1bOMy aHali3 pU3MKy a00 PH3HK-aHANl3 BU3HAYAETHCS SK
CHUCTEMaTUYHE BUKOPUCTAHHS HasBHOI iH(OpMaITii 1y BUSBICHHS HEOC3MEK 1 OIIHKA PU3UKY IJIST OKPEMHUX
0cib abo Tpyn HaceNeHHs , MaiiHa a00 HAaBKOJIUIITHBOTO CEPEIOBUIIIA.

OcCHOBHA YacTHHA

Crennoni BunpoOyBanns [T/l BUKOHYBaIM 3 METOI0 BHUIPOOYBaHHS HOBUX JIBTCPHATUBHUX IATHB
s [T/, w™omugikoBanux 0iogo0aBKaMH Ta JIOBSACHHS TIiNOTE3HW, IO TaKe IajJHUBO, MOXE
BHUKOPUCTOBYBaTHCA SIK poOodue Tio aBiamiiiHux ABWryHiB. [Iporpama crtenmoBux BumnpoOyBanb ['T/]
rependadae TOCIIHKEHHS JBOX BUIIB allbTEPHATUBHUX ManuB, MOAn(ikoBaHUX 0iomoOaBKamu, HA TIEBHUX
pobounx pexumax [T/l 3 dikcamiero BH3HAYCHHX EKCIUTyaTallifHAX XapaKTEPHUCTUK Ta IOJATBIINM
MOPIBHIHHSM 3 XapaKTEePUCTHKAaMH 38 BUKOPUCTaHHs TpaauuiiHoro maiausa aas [T/,

Ipu 11bOMY SKICTh MATMBA BU3HAYAIN 32 IPOCEIHHUMH XapaKTePUCTUKAMU JBHUTYHA, 3BEICHUMH IO
craggaptHux atMochepanx ymMoB (CAY), came TATOI0, MOTOAWHHOIO BUTPATOIO TAaJMBa, TEMIIEPATypPOIO
pobouoro Tijia 3a TypOiHOIO, THUCKY 32 KOMIIPECOPOM, TUCKY Y TMAJIMBHOMY KOJICKTOPI Ta MPUAOMMCTOCTI B
3aJIeKHOCTI BiJl IIBUAKOCTI OOEPTaHHS pOTOpa IBUTYHA).

Jl1st BUKOHAHHS CTCHIOBHUX BUITPOOYBaHb BUKOPUCTOBYBAIHN Tpaauitiiine nanuso st [Tl mapkm Jet
A-1 Ta HOBI QJIbTEPHATUBHI BUM MAJMBA 3 BUKOPUCTOBYBaHHAM 010/100aBKH, 1110 MPEACTABIISIIOTH COO0I0
etusoBi ectepu xupHux kucnot (EEXKK) pinakooi o:nii, mo 0ynu BurotosneHi B [HcTuTyTi Oioopraniqnoi
ximii Ta HadToximil HamonaneHOT akanemii Hayk Ykpaidu Ta Oynu cremiansHo MOM(iKOBaHI BAaKyyMHOIO
MEPErOHKOIO.

Tabmung 1 — Onuc 3pa3kiB MaJMBa, MO BUKOPUCTOBYIOTHCS JIJISl BUITPOOYBaHb
Table 1 — Description of fuel samples used for the tests

Ne Onwc 3pa3KiB majanBa [To3HavyeHHs 3pa3KiB
1. | Hamuso anst ['T/ mapku Jet A-1 [Tanuso mus I'T/Q
+ 10% 6i
7 Manueo ans I'TML + 10% 6iogobaku Manuso s TTJT + 10% EEXKK(M)

moaudikoBaroi EEXXK
IMamuso ms ['T/ + 20% GiomobaBku
mouikoanoi EEXK

Iamuso s I'TI + 20% EEXKK(M)

l'omoBHOIO METOI0 POOOTH € MOCHIKEHHS PoOOYHMX XapaKTepHUCTHK aBiariHoro nsuryna (AJl) 3
BUKOPDHUCTAHHSIM HOBHX QJbTEPHATUBHUX TAJMB I MOBITPsIHO-peakTuBHUX ABuryHiB  (I1P),
Moau(dikoBaHUX 0ioj00aBKaMM HAa OCHOBI POCIMHHHMX OJIii Ta JOBECTH, IO TaKi MaiuBa, MOXYTh
BHKOPHCTOBYBaTHCSA sIK podoue Tino ['T/I.

Takum uywHOM majni Oyle OMMCAaHO BHCHOBKH CTOCOBHO KOYKHOTO IHIWBIMYyaJIBHOTO IapameTpy
IOCIIIIKEHHS.

Tara. Ha puc. 1 HaBeneHo pesynbraTté BuMiptoBanHA Tsaru [ TJ] 3 BHKOpHCTaHHSM TpaHIiifHOTO
manuBa 1 [T/, anprepratnBHOTO Manusa 1 [T/, mogudikoBanoro 6iomodaskamu Ha ocHOBI EEXKK(M)
y kinbkocti 10 % Ta 20 %. 3MiHa TATOBOT XapaKTEPUCTHKH MPEACTABICHA K (PYHKIIIS yMOB POOOTH JBUTyHA
—xyTta o BK/I.

Pesynpratn Ha pHCYHKY 2 TMOKa3ylOTh ICTOTHY PI3HHUINIO B Ts31 32 BUKOPUCTAHHS TPAIHUIIIHOTO
nanuBa uis [T/ Ta anbTepHaTMBHUX NanuB. Buxix nBuryHa 3 pexumy xonoctoro xoay ao 0,8 Bifg
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HOMIHAJBHOTO Ta CTBOpeHHS TAruM Omu3pko 4000 H 3a BUKOpPHCTaHHS aJbTEPHATHBHOTO IAIMBa
3a0e3Meuy€eThCs MEHIIOK BIITHOCHOKO YacTOTO0 obepTaHHs potopa (48,5 %). Y nopiBHIHHI 3 TpaaUIiitHUM

nanmuBoM Juist ['T/] Take >k 3HaueHHS TATH 3a0€3MeUyEThCs OLIbII BUCOKOK YaCTOTOK OOEpPTaHHS pOTOpa
(6mm3pK0 58 %).
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Pucynok 1 — Tara I'T/] sik ¢yHKIis ymoB pobotu aBuryHa Bin kyTa oo BK/] 3 Bukopucranasm:
1 —mamuea ans I'TH, 2 — mamusa mowst I'T/] + 10 % EEXXK(M), 3 — manusa s ['TI + 20 % EEXKK(M)
Figure 1 — Jet engine thrust as a function of engine operating conditions when powered with 1 — JF Jet
A-1;2 —JF + 10 % of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE

Baurmo, mo Uit CTBOPEHHS THX MOKa3HUKIB TATH BUKOHYETHCS MEHINA poOoTa ABUTryHA. Pesynbratn
MOKa3yloTh, MO anbrepHaTuBHE nanuBo s [T/l e Oinbm epeKTHBHUM y TMOPIBHSHHI 3 TpaauLiHHUM
nanuBoM Mapku Jet A-1. YV Tol ke wac He Oyino BusBIIEHO icTOTHOI pisHmui B Ta3i I'T/, mig wac
BuKopucTanHs nanusa s [T/, MmogudikoBanmmu 6iogo6aBkamu y kimekocTi 10 % Ta y ximskrocti 20 %.
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Pucynok 2 — Tsara I'T/] sik dyHKIIis 9acToTH 00epTaHHS poTOpa 3 BUKOpHCTaHHAM: | — manusa ams I'T/1,
2 —mammBa st I'T/] + 10 % EEXXKK(M), 3 — mamusa st I'TZL + 20 % EEXKK(M)
Figure 2 — Jet engine thrust as a function of engine rotor speed when powered with 1 — JF Jet A-1;
2 —JF + 10 % of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE

Butpara nmanuBa. Ha pucynky 3 mokazaHo pe3yibrarT Bu3HaueHHs BuTpatu namusa ['TJ I'TJ 3
BUKOpUCTaHHAM Tpaauuinoro nanusa aist I'T/, anerepnaruBHoro mammBa st I'T/, moaudikoBaHoro
6iomobaBkamu Ha ocHOBi EEJKK(M) y kinbkocti 10 % ta 20 %. 3HaueHs: BUTpaTy NMajnBa MPEACTaBICHO K
(dyukiiro ymoB podotn nuryHa — kyTta o BK/I. Ha rpadiky nomano maxi mpo 06'eMHY BUTpaTy HaIHBa.

SIKIo cmiBBiTHECTH OTPUMAaHI pe3yNbTaT BUTPATH HajBa 3 pesyibratamu Tsiru [ T, mu Moxxemo
3po0OHUTH 3aranbHUil BUCHOBOK mpo Te, mo I'T/] moBMHEH BHKOHY€ MEHIIy poOOTY Uil JAOCSTHEHHS THX
CaMUX XapaKTEePHCTHK eQEKTUBHOCTI (TsIra Ta BHUTpara NalIWBa) y BHUNAAKY, KOJIH TMpAIlo€ Ha
IbTEpPHATUBHOMY MaNIWBI, MoAU(ikaBaHOMY 0i0100aBKaMu. TakuM YMHOM, OTPUMAHHN PE3YJILTAT A03BOJISIE
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3pOOUTH BHCHOBOK IO ITIBHINECHHS €HEPTeTHYHOI Ta MaIMBHOI €(PEKTUBHOCTI HOBHX albTePHATHBHHX
nanuB Jist [T/

Bukopucranns anbrepHatuBHoro maiusa aist ['TZ, momudikoBanoro Oiomo0aBKkamMu Ha OCHOBI
EEXK(M) 3yMOBITIOE 3HMKCHHS BUTPATH MTAJIUBA y MOPIBHAHHI 3 TpaaumiHUM naymBoM juist I'T/1.

Leit mo3uTHBHUI pe3yabTaT O 3HWKEHHIO BUTPATH TajvBa OYB JOCATHYTHUH 3aBASIKH BHIIIH I'YCTHHI
anpTepHaTUBHOrO nanusa 1y T/
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Pucynok 3 — Burpara nanusa sixk ¢yHkuist ymoB podotu I'T/] Bix kyra o BK]] 3 BuKopucTanssm:
1 —mamuBa st I'T/1, 2 — mamuea s I'TI + 10 % EEXXKK(M), 3 — mamusa gst I'T/ + 20 % EEXK(M)

Figure 3 — Fuel flow as a function of engine rotor speed when powered with 1 — JF Jet A-1; 2 —JF + 10 %
of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE
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Pucynok 4 — Burpara nmanusa sik QyHKIis yactot ooeptanHs poropa ['T/l 3 BUKOpUCTaHHSIM:
1 —mamusa qis ['TH, 2 — manusa st I'T + 10 % EEXKK(M), 3 — nanusa i ['TI + 20 % EEXKK(M)
Figure 4 — Fuel flow as a function of engine rotor speed when powered with 1 — JF Jet A-1; 2 — JF + 10%
of modified FAEE; 3 — JF + 20% of modified FAEE

Tuck Ha Qopcynkax. HacTynHuii pucyHOK 5 mOKa3ye pe3yabTaTd BU3HAUYEHHs THCKY Ha opcyHKax
Tepea BBEACHHSIM ITajliBa B KaMmepy 3TOPSHHSA 3 BUKOPUCTaHHSAM TpamuiliiHoro mamuBa s ['T/1,
anpTepHatuBHOro nanuea st ['TJ, moaudikoBanoro 6iogobaskamu Ha ocHoBi EEJKK(M) y kinbkocti 10 %
ta 20 %. [anuii napameTp npencTaBieHo K QyHKIiI0 yMOB poOOTH ABUTYHA — KyTa o BK/I.

3 HaBezneHOro rpadyika BUAHO, IO TUCK HA (POPCYHKAX, IO YTBOPIOETHCS MiJ Yac MOCTadaHHS BCIX
JOCIIPKEHHUX 3pa3KiB MajiuB, He Ma€ 3HauHUX BigminHocTel. [Ipu Buxonis ['T/ 3 pexxuMy X0JIOCTOTO XOay
1o 0,8 HomiHanmpHOTO pexuMy (0~80) manuBo, MoaudikoBaHe OiomobaBkamu y kimbkocti 10 % Tta 20 %,
3YMOBJIIO€ MiJBUILEHUNA THUCK Yy MAJIMBHOMY KOJEKTOpi. Lle Moxke OyTH MOSICHEHO OiMbIIMMM 3HAYCHHSIMHU
B'SI3KOCTI aJIbTEPHATUBHOTO IMajiiBa. Y TOW K€ Yac I yac Buxoay Ha 0,9 HoMiHaNBHOTO pexxuMy (0~90 —
100) pi3HHMLST B THCKY cTae MeHIION. Ta Ha HOMiHambHOMY pexkuMmi (a~110) Bci BuUmpoOyBaHI mamuBa
MOKa3aly OJHAKOBI 3HAYEHHS TUCKY Ha (OpCyHKax. 3arajioM, EKCIepHUMEHTaJbHI 3HAUYECHHS THUCKY B
nepedyBaroTh y JOIYCTUMUX MEXax.
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Pucynok 5 — Tuck Ha ¢popcyHkax sk yHKiis ymoB podoru ['T/] Bix xyra o BK/] 3 BuKOpHCTaHHSM:
1 —namusa quis ['TH, 2 — manusa st I'T + 10 % EEXKK(M), 3 — nanusa i ['TI + 20 % EEXKK(M)
Figure 5 — Pressure in fuel manifold as a function of engine operating conditions when powered with
1 —JF Jet A-1; 2 — JF + 10 % of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE

Temmepatypa raszy 3a TypOiHoro. Ha pucyHky 6 HaBeIeHO pe3ysibTaT BHUMIPIOBaHHS TeMIEpaTypu
razy 3a TypOiHoto [T/l 3 BHKOPHUCTAaHHAM BHKOPHUCTAaHHSAM TpamumiiHoro mammBa s [T/,
anpTepHatuBHOrO nanuea st ['TJ, moaugikoBanoro 6iogobaskamu Ha ocHoBi EEJKK(M) y kinbkocti 10 %
ta 20 %. [lanuii napamerp npencTaBieHo K QyHKIiI0 yMOB poOOTH ABUTYyHA — KyTa o BK/I.

3 HaBeneHoro rpagika BHIHO, IO BUKOPHUCTaHHS TPaIMLIMHOro HajuBa 3a0e3nedye IiABHIICHHS
TEeMITepaTypH ra3y 3a TypOiHOIO MOPIBHSHO 3 aJTbTEPHATHBHUMH NATHBaMU. TYT CIIOCTEPIra€ThCS MOCTYIIOBE
3MEHILIECHHS. TEeMIIEpaTypH Ta3y 3a TypOiHOIO mpu 30iMblIeHHI BMIiCTy 01000aBKM B albTEPHATUBHHX
nanuBax. Lle edexT BBaKaeThcsl MOZUTUBHUM depe3 Kijbka npuuuH. [lepin 3a Bce, 3HIKEHHS TeMIepaTypu
MOX€E TMO3UTHBHO BIUIMBATH HA MaTepiaid Ta CTPyKTypy BuxjomHoi cuctemu I T]l. Bimomo, mo Meraiesi
CIUIaBH, $IKi BUKOPUCTOBYIOTHCSI JUIi BHUTOTOBJICHHS >KapOBUX TpyO, TMOBHHHI OyTH CTIHKHMH IO
HA/I3BUYAHO BUCOKHX TEMIIEPATyp, IIO CTBOPIOIOTHCA CTPYMEHSIMH Tapsyoro raszy. TakuM YWHOM,
BHUKOPHUCTaHHS aJbTEHATUBHOIO MaJMBa MOXE CHPUATH MiABUIIEHHIO TOBroBiyHOCTI KoHCTpYKLii I T/I.

BigoMo Tako, 10 BUCOKa TeMIlepaTypa ra3oBOro MOTOKY, € IPUYMHOI0 OKUCHEHHS! aTMOC(HEpHOTO
a3ory Ta yrBopeHHs BUKHIIB NOx. [CHye mpsiMa 3aleXHICTh MIX TeMIIEpaTypolo ra3y Ta KiIbKiCTIO BUKUIB
NOx. 3 uporo TBepIHKEHHS MOXKHA 3pOOUTH BHCHOBOK, IO 3HIKCHHS TEMIIEpaTypH 3a TypOiHOIO MOKe
[IO3UTUBHO BIUIMBAaTH Ha 3arajbHe CKOPO4YEHHs BUKUIIB NOx.

640 T T
| =—————————JF

5 600 i ————————— JF+10 % modified FAEE //
S —— JF+20 % modified FAEE F
~ 7

Jet pipe temperature
at ISA, ¢,
a a
s 8
|

440

70 80 90 100 110
Engine operating conditions, o of throttle control lever
Pucynok 6 — Temneparypa ra3zy 3a Typ0OiHoto sk GpyHkIist ymoB podotu I'T/] Bin kyta a BK/] 3
Bukopuctanusam: / — nanmusa st ['TH, 2 — manusa st I'T + 10 % EEXKK(M),
3 — mamuBa st I'TJ + 20 % EEXXKK(M)

Fig. 6. Jet pipe temperature as a function of engine rotor speed when powered with 1 — JF Jet A-1;
2 —JF + 10 % of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE
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BigrocHa gacTora o0epTaHHsa poTopa. Ha puCYHKY 7 HaBEIEHO PEe3yJIbTaTH JOCITIHKEHHS BiIHOCHOT
yactoTu oOepranHs poropa ['T/l 3 BUKOPUCTaHHSIM BHKOPUCTAHHSAM TpaauuidHoro mamua s [T/I,
anprepHatuBHOrO manusa s [T/, MmogudikoBanoro 6iogodaBkamu Ha ocHOBI EEXXKK(M) y kinbkocti 10 %
ta 20 %. BuBueHmi mapaMeTp mpencTaBiIeHo K QYHKII0 YMOB poOoTy ABUryHa — KyTa o BK/I.
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|
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Pucynok 7 — BigHocHa wactoTta ob6epTanHs poTopa sk QyHKiis ymoB podoru I'T/] Big kyta o BK]I 3
Bukopuctanusam: [/ —nanusa 1 I'TH, 2 — manusa most I'T + 10 % EEXKK(M),
3 —mamusa s T'TJ] + 20 % EEXK(M)
Figure 7 — Rotor speed as a function of engine rotor speed when powered with 1 — JF Jet A-1;
2 —JF + 10% of modified FAEE; 3 — JF + 20% of modified FAEE

3 rpadika Ha pUCYHKY 7 MOXHa [MOOAYMTH, 10 ANbTEHATUBHI NajiBa, MoauQikoBaHi 6i0g00aBKaMu
y kimbkocTi 10 % 1a 20 %, 3yMOBIIOIOTH ICTOTHE 3HIKEHHS BIIHOCHOI 4acTOTH oOepranHs poropa [T/,
MOPIBHSHO 3 TpaAuUiiHUM mnanuBoM. [IpW chiBCcTaBlIieHHI OTPUMAHUX PE3YNbTaTiB 3 pe3ysbTaraMu II0
JOCIHIDKEHHIO TSATW Ta BUTPATH MajMBa MOXKHA 3pOOUTH 3arajibHMH BHCHOBOK IO T€, 10 BUKOPUCTAHHS
ANBTEPHATUBHOTO TAaJKBa € eEeKTUBHIIIMM MOPIBHSHO 3 TpanuIiiiHiM ranusoM st T/,

[Iputiomucticts. OcTaHHINW TapameTp, MO JOCTiHKYBAX i yac BUMIpoOyBaHHb nanmBa st 1T/,
Oymna npudoMHUCTICTh ABUryHa. [laHuii mapamerp xapakTepu3ye uac, HEOOXiIHMH A JOCSTHEHHS
makcuManbHOi Tsaru ['TJ[. [IpuifoMuCTiCTh BUMIpIOBaN K 4Yac HEOOXIMHWHU IS MEpPexXony BiJl PEeKUMY
XOJIOCTOT'O X0y O HOMIHAJILHOTO peKUMY. Pe3ypTaTi BUMIpIOBaHb HaBEACHO HA PUCYHKY 8. 3 Tpadika Ha
PUCYHKY 8 BHJIHO, 1[0 BUKOPHUCTAHHS aJbTCHATUBHUX MaiuBa, MOAU(piKOBaHUX 010100aBKaMH Yy KUIBKOCTI
10 % Ta 20 %, Npu3BOIUTH A0 3HMKEHHS NPUHOMHUCTOCTI IBUTYHA Y TOPIBHSAHHI 3 TPagULHHUM HaTUBOM.
[Ipote pi3HHIA y Yaci HE € ICTOTHOIO 1 3HAXOAWTHCS Y MEXaX eKCINTyaTalliiHIX HOPM I BUTIPOOYBAHOTO
I'TH.

7,575

7,36

Acceleration response
time, s
:"]
=

6.0

JF+10% JF+20%
modified FAEE modified FAEE

Pucynok 8 — Ilputiomucricts ['T/] 3 Bukopucranusm: [ — nanusa s ['T]1,
2 —mammBa most I'T + 10 % EEXXK(M), 3 — mamuBa must ['TI + 20 % EEXKK(M)
Figure 8 — Acceleration response time for JE when powered with: 1 — JF Jet A-1;
2 —JF + 10 % of modified FAEE; 3 — JF + 20 % of modified FAEE
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BucHoBku

Pe3ynbraTé cTeHmoBUX BHIPOOYyBaHb pobounx mapameTpiB I'T/] 3 BUKOpHUCTAaHHSAM BUKOPHCTAHHIM
TpanuiiiiHoro nanusa st ['T/l ta ansTepHaTuBHoro nanusa st ['T/I, monugikoBaHoro 6iogo0aBkaMu Ha
ocHoBi EEXKK(M) y kinbkocti 10 % Ta 20 % nanu 3Mory 3poOUTH HACTYITHI BACHOBKH:

Bukopucranus anprepHatuBHoro manusa ansi ['TJl, moaudikoBanoro 6iogo0aBkamMyu Ha OCHOBI
EEXK(M), 3ymoBmnioe mokpamieHHs TaroBux xapakrepuctuk ['T/. Tak, aHanmoriuni 3HauenHs Tsaru ['T/]
JOCATAIOTHCS 332 HIKUOI YacTOTH oOepTaHHS poTopa y BHMaiky, koiu I T/] mpaimroe Ha anbTepHATHBHOMY
MaJIMBi, Ha BiZIMiHY BiJf poOOTH Ha TpaauLiiHOMY nanuBi. AnpTepHaTuBHe nanuBo mis [T, moaudikoBane
6iomo6aBkamu Ha ocHOBI EEJXXK(M) € 611 eeKTHBHIM y TIOPIBHSHHI 3 TPAIUIIIMHAM ITaTMBOM Mapku Jet
A-1. YV To#t xe ywac He Oyno BHsABIEHO icToTHOI pi3HHMIN B Ta31 ['TJI, cTBOopeHOi mBOMa 3pa3kaMu
IbTEPHATUBHUX TaJIHB.

Bukopucranus anprepHatuBHOro manmpa ans ['TJ], moaudikoBanoro 6iogo0aBkamMyu Ha OCHOBI
EEXKK(M) 3yMOBIIO€ 3HM)KEHHSI BUTpATH MajvBa y TMOPIBHAHHI 3 Tpanuuiaum namusom aist [T, Llei
MMO3UTHBHHI PE3yJlbTaT [0 3HWKCHHIO BUTPAaTH NanuBa OyB JOCATHYTWUH 3aBASKH BUIIIH T'yCTHHI
anbTepHaTuBHOrO nanusa s ['T/I.

Buxopucranus anprepHatuBHOro manuBa i [T/, mommdixoBanoro 0iogo0aBkaMu Ha OCHOBI
EEXK(M), npu3BOANUTE 10 3MEHIIICHHS TEMIIEPATypH Ta3y 3a TypOiHOIO TOPIBHIHO 3 TPAJAHUIIIHHIM ITaTHBOM
st I'TI. 3HmKeHHsT TeMItepaTypyd MaTUMe MTO3WTUBHHUNA BIUIMB Ha MABUINCHHS JOBTOBIYHOCTI MaTepiajiB
Ta CTPYKTYpH BUXJIONHOI cucteMu ['T/I, a Takoxk Ha 3MEHIIICHHS 3arajibHuX BUKHUIB NOX.

Bukopucranus anprepHatuBHOro manmpa s ['TJ], moaudikoBanoro 6iogo0aBkamMy Ha OCHOBI
EEXXK(M), mpu3BoauTh OO 3MEHLICHHS BIIHOCHOI 4YacToTH oOepTanHs portopa I'T/l B mopiBHsHHI 3
TpamuIiiHUM naJIMBOM. BeraHoBIeHO, 1o MeHie pobotu BukoHyeThest [Tl Ui CTBOPEHHS Takoi XK TSATH,
OTXKe albTepHATHBHE MaIHBO 3a0e3neuye Outbm eextuHy podoTy ['T/I.

Buxopucranus anprepHaruBHOro manuBa i [T/, mommdixoBanoro 0iogo0aBkaMu Ha OCHOBI
EEXK(M), mpu3BoIuTh 0 HEICTOTHOTO 30UIbIIeHHS Yacy npuiiomuctocTti I'T/] mOpiBHAHO 3 TpaguIliiHuM
manuBoM. OIHAK PI3HMIS y 4Yaci HE € CYTTEBOIO 1 3HAXOMUTHCSA B MEKaX EKCIUIyaTalliHWX HOPM IS
BunpoOysanoro ['T/I.

B pesynbrari cTeHA0BUX BUIPOOYBaHb OyJI0 3p00JICHO BHCHOBOK, IIIO €KCIUTyaTalliiHI MapamMeTpu
I'T/] 3a BUKOpHCTaHHS HOBUX QJIBTEPHATUBHUX MAJIMB TOBHICTIO 33JI0BOJIBHSAIOTH CKCILTyaTalliliHi HOPMH,
BCTaHOBIEHI U1 BunipoOyBanoro ['T/1.
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PED®EPAT

SxosneBa A.B. JlocmikeHHS eKCIUTyaTalliiHIX apaMeTpiB aBialliifHOTo ABUTYHA, 3 BAKOPUCTAHHSIM
aTbTEPHATUBHUX TAJIMB Ha OCHOBI BiAHOBIIOBaHOI pocnuHHOI cupoBuHU / A.B. SIkoBnmeBa, C.B. boiiuenko,
B.A. Ilepbauenko // Bicamk HamionaasHOTO TpaHCIOpTHOTO YyHiBepcuTeTy. Cepis «TexXxHIuHI HAYKW».
HaykoBo-texuiunmii 36ipuuk. — K.: HTY, 2018. — Bum. 3 (42).

JaHa craTTs TpHCBSYEHA OIIHII TapaMmeTpiB poOOTH PEaKTHBHOTO JBHIYHA 3 BHUKOPHCTaHHIM
3BHYAMHOTO Ta albTEPHATHBHOTO PEAKTUBHOIO MalKBa, OTPUMAHOTO IUISIXOM CYMIIIIIIO 3 Oi0JIOTiYHHMHU
no0aBKaMK POCIMHHOTO Maciia, MiJl 4yac BUNpoOyBaHb Ha creHii. CTaHzapTHE peakTHBHE MalMBO Ta
HOBOCTBOpPEHE allbTEpPHATHUBHE PEaKTUBHE IMaMBO OyJI0 IEPEeBipeHO Ta TOPIBHIHO B yMOBax poOOTH
meuryHa. llepeBipeHa Ta noBeleHa TilmoTe3a, MO0 AaJbTEPHATHUBHI PEAaKTWBHI MajvBa MOXYThb OyTH
BHKOPHUCTaHI SIK poOOYHA €IEMEHT PEaKTHBHHMX JBUTYHIB, IO 3a0€3MEUyIOTh HOT0o HamIMHY Ta €(pEKTHBHY
poboty. Byno exkcmepuMeHTaIbHO BH3HAYEHO, IO BHKOPUCTAHHS AIbTEPHATUBHUX PEAKTUBHUX TMaJIHB
NPU3BOJUTH JI0 MOKPAILICHHS XapaKTEPUCTHUK IITPEKY PEAKTUBHUX ABHTYHIB Ta 3MEHIICHHS BUTPATH MAINBA.
Bonu 3abesmnedyrorh Oinbml eHeproedekTuBHE (YHKIIOHYBaHHS PEaKTUBHOTO JBUTYHA. bBymo Takox
BHUSIBJICHO, 1110 BUKOPUCTAHHS aJbTEPHATUBHUX PEAKTUBHUX MaJUB MIPU3BOANUTE 0 3MEHIICHHS TEMIIEpaTypu
ra3y B CTpyMeHeBiil TpyOi. [le Moke MO3UTHBHO BIUIMBATH HA JIOBTOBIYHICTH MaTEpiaiB i KOHCTPYKIIi
IBUTYHA TIPOTH BHCOKHX TEMIIEpaTyp, a TakoX Ha 3MeHIIeHHs BUKHIIB NOy. PesynbraTé mocCiimpKeHHS
MTOKa3yI0Th, 110 EKCIUTyaTaliliHi MapaMeTpH PEaKTUBHOTO JIBUTYHA, OCHAIIEHOTO HOBHMH aJbTePHATHBHUMU
pEaKTHBHUMU ITaJIMBAMHM, TOBHICTIO 3aJ0BOJLHSIOTH EKCILTyaTaIliiiHi HOPMH, BCTAHOBJICHI B crierudikartii
JUTSL TIEPEBIPEHOTO NBHUTyHA. AJBTECPHATHBHI aBialliiiHi HaJMBa, 3alpOTIOHOBaHI B JOCHIIKEHHI, MOXYTh
BUKOPHUCTOBYBATHCSI IK POOOUHUI €NEMEHT aBialliifHOro IBUTYHA 0e3 HEeOoOXiJHOCTI BHECEHHS 3MiH y HOTO
KOHCTPYKIIIIO.

VY craTTi AeTaNbHO MpeACTaBlICH] pe3ybTaTH JOCHTIHKEHHS LIOA0 TaKUX MOKAa3HHKIB: TAra, BUTpaTa
NaJuBa, THCK Ha (OpPCYHKax, TeMmIepaTrypa Trasy 3a TypOiHOIO, BiIHOCHa 4YacTOTa OOEpTaHHS pPOTOpa,
MPUHOMUCTICTh. Bci po3paxyHku mpencTtaBieHi rpadidHo Ta y TaOmuIsx. 3poOiieHI BHUCHOBKH IIOZO
KOXXHOTO 3 I[epepaxoBaHUX I1apaMeTpiB OI[IHKKM Ta MPOBEIEHO TOPIBHIHHS TPAIWIIfHOTO MaluBa 3
BHHAWICHUM aJbTEPHATHBHHM, 3TIAHO IO YOTO OYJIO0 OTpPMMAaHO, IO BUKOPHUCTAHHS PE3yNbTaTi CTEHIIOBHX
BHUIPOOYBaHb OyJI0 3pOOJICHO BHCHOBOK, IO eKcruTyaTariitHi mapamerpu I'TJl 3a BHKOpHCTaHHS HOBHX
QIBTCPHATUBHUX [AJMB IIOBHICTIO  3aJIOBOJIBHSIOTH  CKCIUTyaTalliiiHi HOPMHU, BCTaHOBJCHI  JIJIs
BunpoOysanoro ['T/I.

KJIIOUOBI CJIOBA: ABIALIMHUIM JBUI'VH, ABIALIMHE ITAJIMBO, AJIbTEPHATHMBHE
[TAJIMBO, BIOJIOBABKH, TST'A, BUTPATA ITAJIMBA, EOEKTUBHICTH JIBUT'YHA, CTEH/IOBUI
TECT

ABSTRACT

Yakovlieva A.V., Boichenko S.V., Shcherbachenko V.A. Studying exploitation parameters of jet
engine powered by alternative fuels based on renewable plant feedstock. Visnyk of National Transport
University. Series “Technical sciences”. Scientific and Technical Collection. Kyiv. National Transport
University. 2018. Vol. 3(42).

This article is devoted to the evaluation of the parameters of the operation of a jet engine using
conventional and alternative jet fuels obtained by mixing with bioadditives of vegetable oil during the tests
on the stand. Standard jet fuels and newly created alternative jet fuels have been tested and compared with
engine operating conditions. The hypothesis that alternative jet fuels can be used as a working element of jet
engines to ensure its reliable and efficient work is proved and proved. It has been experimentally determined
that the use of alternative jet fuels leads to improved performance of jet engines and fuel consumption
reduction. They provide more energy-efficient operation of the jet engine. It has also been found that the use
of alternative reactive fuels leads to a decrease in the temperature of the gas in the jet pipe. This can have a
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positive effect on the durability of materials and design of the engine against high temperatures, as well as on
the reduction of NOx emissions. The results of the study show that the operating parameters of a jet engine
equipped with new alternative reactive fuels fully meet the operating standards set in the specifications for a
proven engine. Alternative jet fuels offered in the study can be used as a working element of a jet engine
without the need for changes to its design.

The article presents in detail the results of the study on the following indicators: traction, fuel
consumption, pressure on the nozzles, temperature of the gas behind the turbine, relative rotor speed,
admittance. All calculations are presented graphically and in tables. Conclusions have been drawn for each
of the listed estimation parameters and a comparison of traditional fuel with the inventoried alternative,
according to which it was found that the use of the bench test resulted in the conclusion that the operating
parameters of the jet engine for the use of new alternative fuels fully comply with the operating norms
established for the tested jet engine.

KEYWORDS: JET ENGINE, JET FUEL, ALTERNATIVE FUEL, BIOADDITIVES, THRUST,
FUEL FLOW, ENGINE EFFICIENCY, STAND TEST

PED®EPAT

SkoeneBa A.B. HccnenoBaHue »SKCIUTyaTallMOHHBIX MapaMeTPOB aBUALMOHHOIO JBUTrATENSl C
UCIIOJIb30BAaHUEM AJIBTCPHAaTUBHBIX TOIUIMB HAa OCHOBE BO300HOBJSIEMOIO PpAacTUTENBHOIO CBIPbS /
A.B. SdxosneBa, C.B. boituenko, B.A.Illepbauenko // BectHuk HaumonaapHOr0 TpaHCIIOPTHOTO
yauBepcutera. Cepust "Texumdeckue Hayku'. Hayuno-texumdeckuit cOopuuk. — K. : HTY — 2018. —
Brim. 3(42).

JlanHas cTaThs MOCBSIILEHA OLIEHKE TTapaMeTpOB paObOThl PEaKTUBHOT'O JBUTaTeNs C UCIOIb30BaHHEM
OOBIYHOTO M aJbTEPHATUBHOI'O PEAKTUBHOIO TOIUIMBA, HOIYYEHHOIO IMYTEM CMECHIO C OMOJIOTMYECKUMHU
no0aBKaMy pacTUTEIBHOTO Macia, BO BpeMs UcHbITaHuil Ha creHae. CTaHIapTHOE aBUALIMOHHOE TOIUIMBO U
HOBOE aJIbTEPHATHBHOE aBMALMOHHOE TOIUIMBO OBLIO MCCIEJOBAHO M BBIOJHEHO CPAaBHEHHE B YCIIOBHAX
pabotel nsuratens. IlpoBepeHHas u JoKa3aHHas I'MIIOTE3a, YTO AJIBTEPHATUBHBIC PEAKTHBHBbIE TOIUIMBA
MOTYT OBITh HCIIONIB30BaHBl KaK pabOuuil DJIEMEHT pPEaKTUBHBIX JBUTATENCH, O0ECIeUMBAIONINX €ro
HalekHyl0 W 3QdektuBHyto paboTy. BbUIO SKCIEpUMEHTATBHO YCTAHOBIEHO, YTO HCIOJIb30BaHUE
aIbTEPHATUBHBIX PEAKTHBHBIX TOIMJIUB NPHUBOAMUT K YIYUIIEHUIO XapaKTEPUCTHK IITPEKa pPEaKTUBHBIX
IOBUraTeled ¥ yMeHbLIEHHE pacxoaa TomimBa. OHHM oOecrieunBaloT Oonee dHeprodddexTuBHOE
(YHKUMOHUPOBAHMS PEAKTUBHOIO JBUrarteis. bputo Takke O0OHapy>Ke€HO, 4UTO HCIOJIb30BaHHUE
IBTEPHATUBHBIX PEAKTUBHBIX TOIUIMB IIPUBOIUT K YMEHBIIEHUIO TEMIIEpAaTyphl ra3a B CTpyHHOH TpyOe. D10
MOJKET IOJIOKUTENIBHO BIUATH HA JOJIOBEYHOCTh MAaTEPHAIOB U KOHCTPYKIMU JIBUTATENs IPOTUB BBICOKHUX
TEeMIIepaTyp, a Takxke Ha yMeHblleHue BbIOpocoB NOX. PesynbraThl mccieloBaHUsI IIOKa3bIBAlOT, YTO
JKCIUTyaTallMOHHBIE TapaMeTpbl pPEaKTHBHOTO JBHUTraTels, OCHAIIEHHOTO HOBBIMH alIbTEpPHATUBHBIMU
PEaKkTUBHBIMU TOIUIMBAMH, IIOJHOCTBIO YIOBJIETBOPAIOT JKCIUIyaTallMOHHbIE HOPMBI, YCTAHOBJICHHBIE B
crneunpuKanuy Ui IPOBEPEHHOTr0 OBUraTess. AJbTepHATUBHBIC PEaKTUBHBIE TOIUIMBA, MPEAJIOKEHHBIC B
HCCIIEIOBAaHNH, MOTYT MCIIOJIb30BAaThCS KaK pabO4YHid 3JIEMEHT PEaKTUBHOTO ABHrareis 6e3 HeoOXOAuMOCTH
BHECCHUS U3MEHEHHUH B €r0 KOHCTPYKLHMIO.

B cratee mompoOHO mpencTaBieHBl PE3yJIbTaThl MCCIENOBAHUS CIEIYIOLIMX IOKa3aTelel: Tsira,
pacxoj TOIUIMBA, JaBjieHHE Ha (OPCYHKax, TeMmIepaTypa rasa 3a TypOMHOH, OTHOCHTENbHAas 4acToTa
BpallleHHusi POTOpa, IMPUEMUCTOCTh. Bece pacueTs! mpexacraBieHs! rpadudecku m B Tabiunax. CrenaHHble
BBIBOJIBI 0 K&KJOMY M3 NEPEUHCICHHBIX MapaMeTpPOB OIEHKH M IMPOBEJIEHO CPaBHEHHE TPAAMIIMOHHOTO
TOIUIMBA C W300PETEHHBIM albTEPHATHBHBIM, COTJIACHO Yero OBUIO MOJNYYeHO, YTO HCIOJIb30BaHUE
pe3yibTaTe CTEHAOBBIX HMCHBITAaHMA ObUT CAeNaH BBIBOH, YTO OJKCIUTyaTauunoHHble mapamerpsl [T 3a
HCIIOJIb30BaHNE HOBBIX AJIbTEPHATHBHBIX TOIUIMB IOJHOCTBIO YIOBIETBOPSIOT AKCIUTyaTallUOHHBIE HOPMBI,
YCTaHOBJICHHbIE 17151 ucneityemoro I'T/T .

KJIFOUEBBIE CJIOBA: TA30TYPBUMHHbBIA [JIBUIATE/b, ABUALIMOHHOE TOILUIMBO,
AJIBTEPHATUBHOE TOIUIMBO, BUOJOBABKU, TAT'A, PACXO/] TOIUIMBA, 3OPEKTUBHOCTD
JIBUT'ATEJISA, CTEHJIOBBIV TECT
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