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15 % is quite justified. Moreover, the use of X-ray structural analysis confirmed 

effect of softening the metal after action of electric current pulses. In proportion to 

decrease in hardness, a decrease at density of dislocations, an increase at size of 

coherent scattering regions, and a decrease at micro stresses were determined. 
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Енергетичний аудит тягового рухомого складу (ТРС) є надзвичайно 

актуальною задачею в умовах постійного зростання цін на енергоносії та 

необхідності зменшення екологічного навантаження. Залізничний транспорт, як 

один із найбільш енергоефективних видів транспорту, все ж має значний 

потенціал для подальшої оптимізації споживання енергії. Аудит дозволяє 

ідентифікувати неефективні режими роботи, визначити найбільші споживачі 

енергії та розробити конкретні заходи для підвищення енергоефективності, що 

в кінцевому підсумку веде до суттєвої економії експлуатаційних витрат і 

підвищення конкурентоспроможності [1, 2]. 

Пневматична система є одним із найбільших споживачів енергії серед 

допоміжних систем локомотива, особливо на електровозах та тепловозах з 

електричною передачею. Її споживання має циклічний характер і залежить від 

наступних факторів [1]: 

 інтенсивності гальмування – часте гальмування вимагає більш частого 

поповнення запасного резервуару; 

 витоків повітря – негерметичність гальмівної магістралі поїзда та 

внутрішніх мереж локомотива призводить до постійної роботи компресора. 

 режиму роботи компресора – ефективність компресора та його 

системи керування; 
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 роботи пневмоприводів (інтенсивності споживання ними повітря). 

Через свою циклічність та залежність від зовнішніх факторів (стан 

гальмівної магістралі поїзда, стан компресора та інші фактори), споживання 

енергії пневматичною системою часто є менш прогнозованим і має значний 

потенціал для енергозбереження шляхом усунення витоків та оптимізації 

керування компресорами. 

Модель енергоспоживання пневматичної системи локомотива 

фокусується на роботі компресора. Загальну енергію, спожиту компресором за 

певний період часу T, можна визначити, виходячи з його потужності та часу 

роботи. 

 

      ∫            
 

 
,    (1) 

 

де          – механічна потужність, споживана компресором у момент 

часу t. 

Модель енергетичного аудиту вимагає вимірювання (або моделювання) 

сумарного часу роботи компресора      протягом рейсу. Спожита енергія за 

рейс  рейс буде пропорційна: 

 

 рейс                (2) 

 

де      – потужність компресора, кВт. 

Ключовим елементом моделі є моделювання потреби в повітрі Vпотреба яка 

включає повітря для того,що використовується для гальмування Vгал, повітря 

спожите пневматичними агрегатами - пневмоприводами (наприклад привід 

відкривання жалюзі холодильної камери) Vагр та повітря для компенсації 

витоків Vвит: 

 

 
 

потреба   
 

гал   
 

агр   
 

вит   (3) 

 

Саме оцінка  
 

вит є критично важливою для аудиту, оскільки цей компонент 

часто становить до 50% загальної витрати повітря і може бути мінімізований 

технічними заходами. 

Впровадження енергетичного аудиту тягового рухомого складу, 

включаючи деталізовану модель споживання енергії пневматичною системою, є 

потужним інструментом для комплексного управління енергоефективністю 

експлуатації тягового рухомого складу. Енергетичний аудит дозволяє не лише 

кількісно оцінити поточне споживання, а й визначити місця прикладання 

зусиль щодо підвищення енергетичної ефективності. Впровадження результатів 

аудиту, що включає усунення витоків та оптимізацію алгоритмів керування 

допоміжними системами та агрегатами споживання стиснутого повітря, 

дозволяє досягти економії паливно-енергетичних ресурсів.  
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Сучасна логістична інфраструктура перебуває в стані інтенсивної 

трансформації, зумовленої зростанням контейнерних потоків, впровадженням 

цифрових технологій та підвищенням вимог до енергоефективності і безпеки 

вантажних операцій. У цих умовах річстакери виконують ключову роль, 

забезпечуючи мобільність, маневреність і гнучкість контейнерних терміналів. 

Однак традиційні підходи до проєктування робочого обладнання та побудови 

систем керування вже не відповідають сучасним викликам. Стає необхідність 

переходу до нової парадигми конструювання та модернізації таких машин. 

Актуальність дослідження посилюється й тим, що в умовах післявоєнної 

відбудови України формується запит на швидке створення або відновлення 

мультимодальних терміналів, залізничних хабів та портових комплексів. 

Ефективність їхнього функціонування значною мірою залежить від можливості 

використання річстакерів підвищеної продуктивності, знижених витрат енергії 

та розширених діагностичних можливостей. У таких умовах особливого 

значення набувають методи моделювання навантажень, удосконалення 

кінематичних схем, впровадження мехатронних модулів, систем оптимального 

керування та багатокритеріальна оцінка ефективності машин [1–4]. 

Метою роботи є формування інтегрованої концепції проєктування та 

оптимізації річстакерів на основі сучасних методів моделювання, аналізу 

робочих циклів і розвитку систем керування, доповненої енергетичними та 

експлуатаційними критеріями. 
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