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1. Вступ

Для визначення ефективності системи технічно-
го обслуговування та ремонту (ТОР) застосовують 
комплексні показники: коефіцієнт технічного викори-
стання та коефіцієнт готовності. Коефіцієнт готовно-
сті характеризує знаходження тепловоза в справному 
стані, а коефіцієнт технічного використання – в стані 
експлуатації. Вони залежать від багатьох факторів 
експлуатації і ремонту. 

Особливо важливим є питання визначення ефек-
тивності застосування різних стратегій при введенні 
в експлуатації нових або модернізованих тепловозів 
[1, 2]. Враховуючи нагальну потребу в значних об’є-
мах оновлення тепловозного парку та вибір основного 
напрямку оновлення за рахунок комплексної модер-
нізації актуальним є вибір системи утримання для 
модернізованих маневрових тепловозів.

2. Огляд останніх публікацій та постановка проблеми

Визначенню коефіцієнту готовності тягового ру-
хомого складу (ТРС) присвячено багато публікацій. 

В роботі [3] розглянуто надійність роботи тепло-
возного парку лінії ZDM Індійської залізниці. В ре-
зультаті розрахунку параметрів надійності окремих 
вузлів запропоновано провести корегування об’ємів 
робіт існуючої системи утримання. Однак при цьому 
не розглядається можливість зміни періодичності 
проведення планових технічних обслуговувань. В 
досліджені [4] проведено аналіз функціонування те-
пловозів та їх ремонтопридатності з послідуючою 
обробкою даних для виявлення шляхів підвищення 
надійності роботи тепловозного парку. При оцінці 
якості використовувався коефіцієнт технічного ви-
користання, але не проводилась оцінка його зміни 
від застосування запропонованих в роботі заходів та 
можливості використання різних стратегій утриман-
ня. В статті [5] розглядається методика корегування 
міжремонтних інтервалів в залежності від сезону екс-
плуатації для підвищення надійності роботи дизеля 
тепловоза. При цьому коефіцієнт технічного викори-
стання було обраховано для існуючої та запропонова-
ної систем. Але в результатах не враховувались зміна 
стратегій екіпіровки локомотивів і не розглянуто 
вплив непланових ремонтів на коефіцієнт технічного 
використання.
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Питанню визначення фактичної надійності мане-
врового тепловозу присвячена праця [6]. В ній розра-
ховано показники надійності та ремонтопридатності 
маневрових тепловозів SM48, що експлуатуються на 
залізниці PKP CARGO S. A у Польщі. Можливість 
вибору іншої системи утримання в роботі не розгля-
далася. У статті [7] представлені результати дослі-
дження залежностей між відмовами та точковими 
характеристиками надійності. Запропоновано спосіб 
визначення коефіцієнту готовності тягового рухомого 
складу. Питанню визначення коефіцієнту технічного 
використання та впливу зміни системи ТОР не розгля-
далося. Стаття [8] присвячена визначенню надійності 
роботи електровозів на шахті з видобутку цинку та 
свинцю в місті Тораніка у Македонії. Цікавим у роботі 
є фактичні значення надійності локомотива в умовах 
маневрової роботи на шахті. Отримані значення ви-
явили необхідність вдосконалення системи утриман-
ня, однак питання її вибору у статті не розглянуто.

В роботах [9, 10] наведено загальні принципи ви-
значення коефіцієнту готовності вантажних локомо-
тивів, його зміну протягом життєвого циклу та при-
кладні питання його застосування для оцінки роботи 
системи ТОР локомотивів. Роботи проведені без ви-
вчення питань впливу експлуатаційних факторів на 
коефіцієнт готовності. 

В розглянутих роботах широко висвітлено принци-
пи розрахунку коефіцієнту технічного використання, 
але недостатньо вивчені питання його зміни при різ-
них системах ТОР та інших експлуатаційних факто-
рів. Не розглянуто вплив непланових ремонтів (НР) на 
зміну коефіцієнту технічного використання.

3. Мета і завдання дослідження

Метою роботи є моделювання зміни коефіцієнту 
технічного використання маневрового тепловозу при 
різних стратегіях його утримання та з урахуванням 
можливості проведення непланових ремонтів.

Для досягнення мети були сформульовані наступні 
завдання:

– визначити коефіцієнт технічного використання 
для різних стратегій планових ТО та ПР при відсут-
ності НР;

– провести моделювання зміни коефіцієнту техніч-
ного використання при різних стратегіях екіпіровки 
тепловоза та обрати найбільш вигідну з них;

– розглянути зміну коефіцієнту технічного вико-
ристання протягом подовженого до 50 років строку 
служби тепловоза при різних стратегіях утримання на 
етапі подовженого строку служби;

– визначити зміну коефіцієнту технічного викори-
стання протягом життєвого циклу з урахуванням ве-
личини середнього наробітку до НР та при незмінній 
величині простою на ньому;

– провести моделювання зміни коефіцієнту тех-
нічного використання, в залежності від середнього 
наробітку до НР і часу проведення НР;

– на базі проведеного дослідження та послідуючої 
апроксимації отриманих даних визначити залеж-
ність зміни коефіцієнту технічного використання 
в залежності від середнього наробітку до НР і часу 
проведення НР;

– в результаті проведеного дослідження надати ре-
комендацію щодо вибору раціональної системи утри-
мання для маневрових тепловозів.

4. Методика моделювання коефіцієнту технічного 
використання 

Ефективність організації системи ТОР можна оці-
нити різними показниками. З точки зору надійності 
використовують два комплексні показники: коефіці-
єнт технічного використання та коефіцієнт готовності. 
Формулювання та визначення даних понять наведено 
у ДСТУ 2860 «Надійність техніки. Терміни та визна-
чення». Згідно з цим стандартом коефіцієнт техніч-
ного використання Кти – це відношення математич-
ного сподівання сумарного часу перебування об’єкта 
у працездатному стані за деякий період експлуатації 
до математичного сподівання сумарного часу пере-
бування об’єкта в працездатному стані та у простоях, 
зумовлених технічним обслуговуванням і ремонтом за 
той самий період.

Коефіцієнт готовності Кг – імовірність того, що 
об’єкт виявиться працездатним у довільний момент 
часу, крім запланованих періодів, протягом яких ви-
користання об’єкта за призначенням не передбачено.

Згідно ДСТУ 2862 їх визначають наступним чином
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де Tд – дійсний фонд часу, год; Tном – номінальний 
фонд часу, год; То – середній наробіток між відмовами, 
год; Тв – середній час усунення відмов, год.

Дійсний фонд часу Тд дорівнює номінальному фон-
ду часу за винятком простоїв на планові технічні об-
слуговування та ремонти ТТОР, тобто

Д ном ТОРТ Т Т= − .   (3)

Час простоїв, пов’язаних з проведенням планових 
технічних обслуговувань (ТО), поточних ремонтів 
(ПР) та капітальних ремонтів (КР) TТОР, визначається 
як сумарний час знаходження локомотива в окремому 
виді технічного обслуговування та ремонту, помноже-
ний на кількість ТО, ПР, КР протягом розрахункового 
періоду, тобто

P

ТОР ТО і ТО і
i 1

T M T
=
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де МТОі – кількість ТО, ПР, КР і-го виду за період tном; 
ТТОі – тривалість і-го виду ТО, ПР, КР, год; Р – кіль-
кість видів ТО, ПР, КР.

При розрахунку МТОі та ТТОі враховують всі пла-
нові види ТО та ПР, а також неплановий ремонт. При 
цьому не враховують проведення ТО–1. 

Таким чином, враховуючи вище наведене, отри-
маємо 
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Для визначення впливу різних факторів скористає-
мося методами програмування. Для цього розроблено 
алгоритм визначення коефіцієнту Кти, який представ-
лений на рис. 1. Він дозволяє проводити моделювання 
з використанням різних систем ТОР та окремих додат-
кових факторів експлуатації.

Рис. 1. Алгоритм визначення коефіцієнту технічного 
використання

Реалізація розробленого алгоритму потребує ви-
значення кількості проведених ТО та ПР. Для визна-
чення цієї величини скористаємося методикою [11] з 
урахуванням величини напрацювання і норми поста-
новки на планові ТО та ПР у годинах роботи. 

5. Результати моделювання коефіцієнту технічного 
використання та їх обговорення

Для проведення моделювання на базі розробленого 
алгоритму обрано програмний комплекс для матема-
тичних розрахунків MATLAB.

В якості вихідних даних моделювання обрано іс-
нуючу систему технічної експлуатації для тепловозів 
серії ЧМЕ3. В Україні прийнята планово-попереджу-
вальна система ТОР локомотивів. Вона регламенту-
ється «Положенням про планово-попереджувальну 
систему ремонту технічного обслуговування тягового 
рухомого складу (електровозів, тепловозів, електро- та 
дизель-поїздів)» [12]. Ним встановлені види ТО, ПР та 
КР, а також їх тривалість та періодичність для кожної з 
серій ТРС. Для тепловозів ЧМЕ3 передбачено наступ-
ні види планових ТО, ПР та КР:

– технічне обслуговування ТО–1, ТО–2, ТО–3, по-
точний ремонт ПР–1 призначені для попередження 
появи несправностей ТРС в експлуатації, підтриман-
ня його в працездатному і належному санітарно–гігі-
єнічному стані, забезпечення безпечної експлуатації, 
пожежної безпеки та безаварійної роботи;

– технічне обслуговування ТО–4 призначене для 
обточування бандажів колісних пар (без викочування 
їх з–під локомотиву) з метою підтримання оптималь-
ної величини прокату та товщини гребенів;

– технічне обслуговування ТО–5 призначене для 
консервації та локомотивів при постановці в запас та 
резерв, або підготовки локомотива до відправлення в 
недіючому стані на капітальні та поточні ремонти на 
заводи чи інші депо. Або розконсервація до експлуата-
ції після побудування, ремонту на заводах чи в інших 
депо, підготовка (розконсервація) до експлуатації пе-
ред видачею локомотивів із запасу або резерву; 

– поточний ремонт ПР–3 призначений для забез-
печення справності тягового рухомого складу, віднов-
лення основних експлуатаційних характеристик та 
забезпечення їх стабільності в міжремонтний період 
виконанням ревізії, ремонту, заміни груп деталей, вуз-
лів та агрегатів, регулювання та випробувань, а також 
часткової модернізації;

– капітальний ремонт КР–1 – для відновлення 
паспортних характеристик, часткового відновлення 
ресурсу заміною та ремонтом зношених несправних 
агрегатів ТРС, вузлів, деталей та їх модернізацією;

– капітальний ремонт КР–2 – для відновлення 
справності та повного ресурсу тягового рухомого скла-
ду, його паспортних характеристик, модернізації агре-
гатів, вузлів та деталей, повної заміни кабельно–про-
відникової продукції та обладнання, що відпрацювало 
свій ресурс на нове.

В якості вихідних даних для моделювання коефіці-
єнту технічної готовності розглянемо чотири стратегії 
проведення ТО та ПР. Для тепловозів серії ЧМЕ3, згід-
но положення [12], встановлені різні норми постановки 
на ТО, ПР та КР в залежності від терміну експлуатації:

– в межах нормативного терміну служби;
– при експлуатації в понад нормативний термін 

служби;
– після глибокої модернізації новим силовим об-

ладнанням.
Окрім приведених норм проаналізуємо системи 

технічної експлуатації модернізованого тепловозу се-
рії ЧМЕ3 з дизелем Cat–3508 згідно з рекомендовани-
ми виробником нормами пробігу [13].

Міжремонтні інтервали для перелічених систем 
приведені в табл. 1.

Таблиця 1

Нормативні міжремонтні інтервали для  
тепловозів серії ЧМЕ3

№ 
п/п

Стратегія 
утримання

Періодичність

ТО–2 ТО–3 ПР–1 ПР–3 КР–1 КР–2

діб діб міс міс років років

1 1 стратегія 3 36 8,5 30 8,5 17

2 2 стратегія 3 45 8,5 30 8,5 17

3 3 стратегія 3 58 11 39 11 22

4 4 стратегія 5 60 12 36 7,5 15
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Норми простою для всіх систем однакові і склада-
ють: для ТО–2 – 1,5 години, ТО–3 – 12 годин, ПР–1 – 
24 години, ПР–2 – 96 годин, ПР–3 – 120 годин.

Таким чином вихідними даними для моделювання 
є міжремонтні пробіги та норми простою маневрових 
тепловозів встановлені в діючій системі 
ТОР та норми запропоновані виробни-
ком модернізації.

Для моделювання використаємо рівні 
для всіх стратегій ТОР додаткові умови:

1) технічне обслуговування ТО–4 про- 
водиться однаково для всіх груп з інтер-
валом у 6120 годин та простоєм у 6 годин 
на тепловоз;

2) норма простою для всіх КР однако-
ва і складає 720 годин;

3) час в очікуванні ремонту та час 
витрачений на транспортування до місця 
проведення КР не враховується;

4) технічні обслуговування ТО–5 про- 
водиться тільки при направлені на КР з 
простоєм 12 годин до та 12 годин після 
проведення КР.

Ведення цих умов пов’язано з їх за-
лежністю від депо експлуатації. Так, 
наприклад, в залежності від полігону 
експлуатації (наявність різних ухилів, 
кривих ділянок колії, пори року, вид 
виконаної роботи) необхідність про-
ведення ТО–4 відрізняється, тому для 
аналізу доцільно прийняти її рівною 
для усіх систем утримання. Аналогічна 
ситуація з проведенням КР. Простій на КР визнача-
ється договором на його проведення, а час на пере-
силку на завод та в зворотному напрямі залежить від 
відстані між депо приписки та локомотиворемонт-
ним заводом, порядком пересилки локомотиву та 
додатковими витратами часу, пов’язаними з необхід-
ністю очікування пересилки.

Проведення ТО–5 необхідно для пересилки ло-
комотива на завод або в інше депо для проведення 
планових КР, ПР–3, ПР–1 або передачі в постійну 
експлуатацію, а також на сезонну консервацію. В 
залежності від оснащеності депо та атестації його 
ремонтного цеху, ПР–3 та ПР–1 можуть проводитися 
на базі депо експлуатації, що виключає ТО–5. В за-
лежності від обсягів перевезень аналогічна ситуація 
складається і з сезонною консервацією і зберіганням 
у зимовий період. Тому для рівності цих умов при-
ймаємо необхідність проведення ТО–5 тільки при 
проведенні КР.

Ідеальним є варіант експлуатації тепловоза, при 
якому не відбувається відмов на лінії і, як наслідок, не 
проводяться НР, всі можливі несправності усуваються 
на планових ТО та ПР без збільшення часу простою на 
них. В якості кроку розрахунку t0 приймемо 72 години 
для всіх систем. Це дозволяє з достатньою точністю 
моделювати зміну коефіцієнту технічного викори-
стання.

Для тепловозів ЧМЕ3 різних варіантів експлуа-
тації, відповідно до даних табл. 1 та з урахуванням 
обмежень, в кінці життєвого циклу (ЖЦ) отримаємо:

– для першої стратегії Kти=0,9543;
– для другої стратегії Kти=0,9567;

– для третьої стратегії Kти=0,9606;
– для четвертої стратегії Kти=0,9662.
Зміна коефіцієнту технічного використання про-

тягом нормативного життєвого циклу (25 років) для 
кожної групи наведена на рис. 2.

Як видно з графіку 1 (рис. 2), зміна коефіцієнту 
Кти протягом ремонтного циклу (час від побудови до 
КР або між суміжними КР) є нерівномірною. Найбіль-
ша його зміна (зниження) відбувається на першому 
ремонтному циклі з послідуючим вирівнюванням на 
наступних. При рівних нормах простою на ТО та ПР 
коефіцієнт готовності буде максимальним при най-
більших міжремонтних інтервалах. Однак, збільшення 
міжремонтного інтервалу вимагає покращення якості 
ремонту та широке застосування систем неруйнівного 
контролю та бортових діагностичних комплексів. В ін-
шому випадку збільшення міжремонтного інтервалу в 
реальних умовах призводить до збільшення кількості 
непланових ремонтів.

При технічній експлуатації маневрових тепловозів 
використовують різні системи екіпірування теплово-
за. Це пов’язано з роботою маневрових тепловозів на 
різній відстані від пунктів екіпіровки, різною добовою 
витратою палива і, як наслідок, різними підходами 
в проведені самого ТО–2. Так, для тепловозів, що 
виконують тільки маневрову роботу на віддалених 
від основного депо станціях, ТО–2 проводиться сила-
ми локомотивної бригади без дозаправки паливом. В 
зв’язку з цим екіпіровка паливом відбувається тільки 
на ТО–3 та більш крупних видах обслуговування та 
ремонту. Для тепловозів, що працюють на вивізній та 
приміській роботі, екіпіровка паливом здійснюється 
майже кожне ТО–2. Час, витрачений на екіпіровку па-
ливом (як і іншими експлуатаційними матеріалами), 
повністю залежить від особливостей розташування 
та планування пункту ТО. Для моделювання впливу 
проведення екіпіровки при проведені ТО–2 задамо 

Рис. 2. Зміна коефіцієнту технічного використання Кти для тепловозів 
ЧМЕ3 протягом нормативного життєвого циклу t при різних стратегіях 

утримання: 1 – перша стратегія, 2 – друга стратегія, 3 – третя стратегія, 
4 – четверта стратегія
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збільшення часу простою в середньому на 1 годину. Всі 
інші умови та обмеження залишимо без змін. В резуль-
таті проведених розрахунків, в кінці ЖЦ, отримаємо 
наступні результати, для норм:

– першої стратегії Kти=0,9416;
– другої стратегії Kти=0,9438;
– третьої стратегії Kти=0,9475;
– четвертої стратегії Kти=0,9585.
Графік зміни Кти в залежності від часу виконання 

ТО–2 при проведенні екіпіровки для різних систем 
наведений на рис. 3.

Рис. 3. Зміна коефіцієнту технічного використання Кти 
тепловозу ЧМЕ3 протягом нормативного життєвого циклу t 
при різних системах утримання та збільшені часу простою 

на ТО–2: 1 – перша стратегія, 2 – друга стратегія,  
3 – третя стратегія, 4 – четверта стратегія

Таким чином, зменшення простою тепловоза на 
ТО–2 за рахунок відсутності екіпірування дозволяє 
підвищити коефіцієнт технічного використання на 
0,8–1,3 % в залежності від прийнятої стратегії ТОР.

Положенням [12] встановлено відхилення 
від норм для постановки тепловозів на ТО–3 
та ПР–1 у ±10 %, для ПР–2 та ПР–3 від – 10 % 
до +20 % та для КР від – 10 % до +25 %. В роботі 
[14] доведено, що оптимальний діапазон відхи- 
лення норм пробігів для планових ТО та ПР з 
технічної та економічної сторони знаходиться 
у інтервалі ±10 %. Враховуючи це розглянемо 
зміну коефіцієнту Кти при зменшені та збіль-
шені пробігу в межах встановлених відхилень. 
Вихідні умови та обмеження приймемо одна-
ковими з попереднім варіантом моделювання 
для нормативного терміну експлуатації за ви-
ключенням норм пробігів. Величину пробігів 
будемо дискретно змінювати в діапазоні від 
90 до 110 % з кроком у 5 % для ТО–3 і всіх ПР 
та КР. При цьому норма постановки на ТО–2 
залишиться без змін. Рівномірне збільшення 
норм пробігу призводить до збільшення Кти від 
0,9499 при 90 % до 0,9601 при 110 % від номі-
нальних норм постановки на ТО, ПР та КР.

Таким чином, можливо значно підвищити 
Кти в межах існуючих нормативів для пла-
нових ТО та ПР. Іншим напрямом є викори-
стання диференційованих норм, при яких на 

початковому етапі застосовуються гранично допусти-
мі норми (за максимальним значенням) з поступовим 
їх зменшенням після проведення кожного КР, але не 
нижче нормативного рівня. Результатом таких дій от-
римаємо Кти на рівні системи з нормативною системою 
експлуатації в кінці ЖЦ.

Розглянемо зміну ефективності системи експлу-
атації при продовжені терміну служби до 50 років. 
Умовно ЖЦ буде складатися з наступних етапів:

– нормативний – від побудови до третього капі-
тального ремонту – етап нормативної експлуатації; 

– понад нормативний – другий етап після прове-
дення третього КР або модернізації до списання.

На першому етапі використовується система ТОР 
для тепловозів з нормативним терміном служби. 

На другому етапі розглянемо три варіанти систе-
ми ТОР:

– продовження експлуатації за нормами (2 стра-
тегія);

– перехід на систему понаднормативної експлуата-
ції (1 стратегія);

– проведення модернізації з переходом на нову си-
стему (3 та 4 стратегії).

В якості нормативних даних використаємо норми ТО 
та ПР (табл. 1). Для розрахунку використаємо ті ж обме-
ження, що і для попереднього розрахунку та додаткові:

– час простою на всіх КР рівний та складає 720 годин, 
в тому числі з заходами по подовжені терміну служби;

– перед та після проведення КР проводиться ТО–5;
– час проведення модернізації рівний часу на КР з 

врахуванням проведення ТО–5.
Враховуючи ці вихідні дані отримаємо:
– для другої стратегії Kти=0,9552;
– для першої стартегії Kти=0,9540;
– для третьої стратегії Kти=0,9571;
– для четвертої стратегії Kти=0,9598.
Результат розрахунку у вигляді графіку зміни кое-

фіцієнту технічного використання протягом життєво-
го циклу наведений на рис. 4.

Рис. 4. Зміна коефіцієнту технічного використання Кти протягом 
подовженого життєвого циклу t та переході на різні системи 
технічного обслуговування та ремонту: 1 – перша стратегія,  

2 – друга стратегія, 3 – третя стратегія, 4 – четверта стратегія
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Зниження коефіцієнту технічного використання 
при подовжені експлуатації понад нормативний тер-
мін уповільнюється. При проведенні модернізації ко-
ефіцієнт готовності в кінці ЖЦ більший, ніж в кінці 
першого етапу на 0,1 %. При використанні нової систе-
ми ТОР він збільшується на 0,3 %.

Завдяки проведенню модернізації та переходу на 
нову систему ТОР, збільшується час знаходження те-
пловоза в експлуатації у порівнянні з двома іншими 
системами. Це дозволить збільшити можливий час 
роботи локомотива в експлуатації. 

Нажаль, таких ідеальних умов функціонування сис-
теми ТОР досягти неможливо. Це пов’язано з впливом 
на стан локомотива в експлуатації (кліматичні умови, 
особливості полігону експлуатації, режими наванта-
ження та ін.) і системи ТОР (якість проведення ремон-
ту, якість запасних частин, своєчасність 
прогнозування виникнення відмов та ін.). 
Тому виникає необхідність проведення 
НР. З точки зору часу на усунення відмови 
НР може проявлятися в двох різновидах: 
збільшені часу простою на планових видах 
ТО та ПР та проведені окремого НР.

Розглянемо варіант функціонування 
системи ТОР, при якому проводиться ок-
ремий НР без зміни проведення планових 
ТО та ПР.

Для розрахунку коефіцієнту технічного 
використання, з урахуванням НР, введемо 
додаткові умови, що його характеризують: 
час простою на НР та середній наробіток 
до НР. За даними експлуатації приймемо 
середній простій на НР на рівні 10 годин, а 
напрацювання до НР 2 000 год., 4 000 год., 
6 000 год., 8 000 год., 10 000 год. та 20 000 год. 
Всі інші вхідні дані та обмеження прийме-
мо аналогічними першому моделюванню 
для тепловозу ЧМЕ3 в межах нормативного 
терміну експлуатації (2 стратегія).

Результати розрахунку коефіцієнту 
готовності представлені на рис. 5.

З графіку видно, що найбільша зміна коефіцієнту 
готовності в інтервалі від 2 000 до 6 000 годин, а по-
дальше збільшення напрацювання до НР призводить 
до незначної зміни коефіцієнту готовності.

Розглянемо докладніше зміну коефіцієнту технічно-
го використання в залежності від параметрів НР. Зміна 
середнього інтервалу між НР значно впливає на значен-
ня коефіцієнту технічного використання, але в реальній 
експлуатації величина простою НР теж змінна. Тому 
необхідно розглянути зміну коефіцієнту від часу про-
стою. Для цього використаємо ті ж умови, що й в попе-
редньому випадку, за виключенням середнього простою 
та інтервалу між НР. Середній простій будемо змінювати 
в інтервалі від 1 до 80 год., а пробіг між НР від 1 000 до  
80 000 год. Результати розрахунку коефіцієнту готовно-
сті в кінці життєвого циклу наведені на рис. 6.

Проведемо апроксимацію отриманої залежно-
сті коефіцієнту технічного використання в кінці 
життєвого циклу від часу простою та середньо-
му наробітку до НР. Для цього скористаємося 
пакетом математичних програм MATLAB. В ре-
зультаті апроксимації для всіх систем отримаємо 
наступні залежності:

– для першої стратегії

8
ТИ о в о

5 13 2 10
в о о в

К (Т , Т ) 0,9533 4,94 10 Т

4,865 10 T 5,268 10 T 5,617 10 T T

−

− − −

= + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅ ; (6)

– для другої стратегії

8
ТИ о в о

5 13 2 10
в о о в

К (Т , Т ) 0,9557 4,94 10 Т

4,865 10 T 5,268 10 T 5,617 10 T T

−

− − −

= + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅ ; (7)

– для третьої стратегії

8
ТИ о в о

5 13 2 10
в о о в

К (Т , Т ) 0,9596 4,94 10 Т

4,865 10 T 5,268 10 T 5,617 10 T T

−

− − −

= + ⋅ −

− ⋅ − ⋅ + ⋅ ; (8)

– четвертої стратегії

 

Рис. 5. Зміна коефіцієнту технічного використання Кти протягом 
життєвого циклу t в залежності від середнього напрацювання до 

непланового ремонту

 
Рис. 6. Зміна коефіцієнту технічного використання Кти в кінці життєвого 

циклу в залежності від часу простою на неплановому ремонті (Тв) та 
середньому напрацюванню до нього (То)
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Достовірність проведеної апроксимації перевірена 
за двома критеріями: сума квадратів похибок SSE та 
R2. Вони склали відповідно 0,0005539 та 0,9972 для 
всіх отриманих виразів. Адекватність отриманих рів-
нянь перевірена за величиною абсолютної та відносної 
похибки апроксимації. Результати їх розрахунку на-
ведені в табл. 2. Отримані значення відносної похибки 
(менше 0,01 %) свідчать про адекватність отриманих 
рівнянь.

Таблиця 2

Результати обчислення похибки апроксимації

№ п/п
Стратегія  

утримання
Абсолютна 

похибка, 10-5
Відносна  

похибка, %

1 1 стратегія 7,4030 0,0084

2 2 стратегія 8,6095 0,0098

3 3 стратегія 7,3953 0,0083

4 4 стратегія 7,3856 0,0083

З отриманих залежностей (6)–(9) видно, що для 
прийнятої структури системи ТОР збільшення пері-
одичності проведення НР призводить до збільшення 
коефіцієнту Кти і навпаки. Вплив часу простою в дано-
му випадку має протилежну залежність.

Окрім цього в результаті моделювання для різних 
систем отримано однакові рівняння залежності Кти 
від НР, за виключенням першої складової, що напряму 
залежить від Кти при ідеальному функціонуванні сис-
теми ТОР (без проведення НР) розглянутої на початку 
дослідження.

В результаті моделювання серед розглянутих ва-
ріантів стратегій утримання маневрового тепловозу 
найбільш раціональним буде застосування четвертої 
стратегії утримання без екіпіровки на ТО–2.

Проведене дослідження було спрямоване на ана-
ліз зміни коефіцієнту технічного використання в за-
лежності від різних факторів експлуатації. В якості 
переваги та науково-практичної цінності можливо 
відмітити, що результаті моделювання вперше було по-
рівняно різні стратегії проведення планових видів ТО 
та ПР для маневрових тепловозів в рамках прийнятій 
на Україні планово-попереджувальній системі ТОР та 
отримано математичні залежності зміни коефіцієнту 
технічного використання в залежності від середнього 
наробітку до НР та часу простою на НР.

В якості практичної цінності слід зазначити ре-
зультати проведеного моделювання двох найбільш 
ефективних систем ТОР, представлені третьою та чет-
вертою стратегіями. Збільшення міжремонтного ін-
тервалу для ТО–2, ТО–3 та ПР–1 при одночасному 
його зменшені для ПР–3 та КР дозволяє підвищити 
коефіцієнт технічного використання. З огляду на це 
в експлуатації насамперед потрібно збільшувати фак-
тичні міжремонтні пробіги насамперед для технічних 
обслуговувань ТО–2 та ТО–3. Це можливо досягти за 
рахунок застосування сучасних діагностичних комп-
лексів та систем.

Таким чином, застосовуючи приведену методику 
для порівняння різних варіантів систем утримання 
маневрових тепловозів можливо обрати найбільш ви-

гідну за критерієм максимальності коефіцієнта тех-
нічного використання. Отримані математичні залеж-
ності можливо використовувати при розробці вимог 
до нових або модернізованих тепловозів і систем їх 
утримання в частинні обґрунтування величини кое-
фіцієнту технічного використання при відомих пара-
метрах надійності тепловоза в цілому. Також можливе 
вирішення і зворотної задачі при відомій або заданій 
величині коефіцієнту технічного використання ви-
значити вимоги до надійності маневрового теплово-
за. Окрім цього використання отриманих результатів 
в подальших дослідженнях дозволить враховувати 
вплив НР при розробці та подальшій оптимізації сис-
тем утримання.

6. Висновки

1. Протягом життєвого циклу відбувається зміна 
коефіцієнту технічного використання, який залежить 
від прийнятої системи ТОР. При ідеальному функці-
онуванні системи ТОР та самого локомотива, згідно 
норм другої стратегії утримання, коефіцієнт технічно-
го використання буде складати Kти=0,9567.

2. При збільшенні простою під час ТО–2 на 1 го-
дину за рахунок проведення екіпіровки тепловоза 
коефіцієнт Kти знижується до 0,9438, що свідчить 
про недоцільність такого підходу. Необхідно усунути 
додаткові простої на ТО–2, пов’язані з екіпіровкою 
за рахунок максимального заправлення паливом та 
іншими експлуатаційними матеріалами на ТО–3 та 
всіх видах ПР.

3. В разі продовження терміну експлуатації до 50 
років і при відсутності змін у системі ТОР, коефіцієнт 
технічного використання буде складати Kти=0,9552. 
При продовжені терміну експлуатації з 25 до 50 років 
та модернізації тепловоза і зміні стратегії ТОР на нову 
коефіцієнт технічного використання підвищується 
до Kти=0,9571, а при використанні норм для четвертої 
стратегії він досягає Kти=0,9598.

4. Зміна коефіцієнта Кти залежить від середнього 
наробітку та часу проведення НР. При незмінному 
часі простою найбільша зміна коефіцієнту готовності 
при прийнятій системі технічної експлуатації відбу-
вається в інтервалі від 2 000 один до 6 000 годин, а 
далі збільшення напрацювання до НР призводить до 
незначної зміни коефіцієнту готовності та коефіцієнту 
технічного використання Кти.

5. Моделювання зміни коефіцієнту Кти, в залежно-
сті від наробітку до НР і часу проведення НР доводить, 
що вплив зміни часу простою на НР найбільш вагомий 
при малих інтервалах наробітку до НР (до 2000 год.). 
Зі збільшенням надійності роботи тепловоза і, як на-
слідок, збільшенням середнього наробітку до неплано-
вого ремонту величина простою майже не впливає на 
величину коефіцієнту технічного використання.

6. В результаті проведеного моделювання зміни 
коефіцієнту Кти, в залежності від наробітку до НР 
і часу проведення НР та послідуючої апроксимації 
отриманих даних, отримано залежність зміни Кти у 
вигляді поліному. Визначено, що залежність Кти від 
НР однакова для всіх систем утримання і в першу чер-
гу залежить від ідеального варіанту функціонування 
системи ТОР (без проведення непланових ремонтів).



Процессы управления

31

7. На базі отриманих в результаті моделювання 
даних найбільш раціональною з точки зору макси-
мального коефіцієнту технічного використання буде 
четверта стратегія утримання маневрових тепловозів. 
При її застосуванні маневровий тепловоз буде знахо-
дитися більше часу в стані експлуатації, у порівнянні 

з іншими стратегіями, що надасть можливість вико-
нати більший об’єм роботи. Так у порівнянні з існую-
чою (2 стратегія) коефіцієнт технічного використання 
збільшується на 0,993 %, що в перерахунку на три-
валість життєвого циклу тепловоза у 25 років надає 
приріст в часі роботи в розмірі 90 діб. 
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