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УЧЕНЫЙ-ДИНАМИК И ДИНАМИЧНЫЙ ЧЕЛОВЕК.  
К 80-ЛЕТИЮ ПРОФЕССОРА ВИКТОРА ДАНИЛОВИЧА ДАНОВИЧА 

 
Статья посвящается памяти известного уче-

ного доктора технических наук, профессора 
Виктора Даниловича Дановича, который долгое 
время работал в Днепропетровском националь-
ном университете железнодорожного транс-
порта имени академика В. Лазаряна (ДИИТ). 

Виктора Даниловича с ДИИТом связывает 
практически вся жизнь. После школы он посту-
пает в институт, успешно заканчивает его и на-
чинает трудовую деятельность. В ДИИТе Вик-
тор Данилович сформировался как ученый  
и как педагог. Мне лично посчастливилось по-
знакомиться с ним на третьем курсе института, 

когда Виктор Данилович, который только стал 
профессором на кафедре строительной механи-
ки после защиты докторской диссертации, пре-
подавал у нас на потоке вагонников дисципли-
ну «Динамика вагонов». Его отличала высокая 
эрудиция, интеллигентность и чувство юмора. 
Вспоминается случай, когда наша факультет-
ская команда по «интеллектуальному хоккею», 
в которой меня выбрали капитаном,  
с трепетом ожидала финальный поединок с ко-
мандой преподавателей, где капитаном был как 
раз Виктор Данилович. Но из-за участия в ис-
пытаниях, которые проводились в Отраслевой 
научно-исследовательской лаборатории дина-
мики и прочности подвижного состава (ОНИЛ 
ДППС), он не участвовал в финальной игре,  
и наша команда выиграла. Затем мы уже кон-
тактировали как ученые: сначала при подготов-
ке научной части дипломного проекта, затем 
при выполнении научно-исследовательских 
работ в ОНИЛ ДППС, при подготовке канди-
датской и докторской диссертации, при подго-
товке многочисленных совместных научных 
статей и докладов на международных научных 
конференциях. 

Энциклопедические знания и умелое владе-
ние математическим аппаратом позволяли Вик-
тору Даниловичу справляться с различными 
задачами, связанными с педагогической и на-
учной деятельностью. Он одним из первых раз-
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работал пространственную математическую 
модель колебаний железнодорожного пути на 
упруго-вязком основании, которая легла в ос-
нову исследований по взаимодействию различ-
ных рельсовых экипажей и пути. Под руково-
дством Виктора Даниловича разработаны ма-
тематические модели пространственных коле-
баний многочисленных объектов: электровозов, 
тепловозов, грузовых и пассажирских вагонов, 
специализированного подвижного состава (же-
лезнодорожные краны, автомотрисы и т.д.)  
[1, 2, 4, 6–20, 22, 24, 26]. При этом рассматри-
валась динамика как обычных рельсовых эки-
пажей, так и высокоскоростных. Им разработа-
ны математические модели сцепов экипажей: 
вагонов, локомотива и вагонов, состоящих из 
от 3 до 5 единиц подвижного состава [3, 5]. 

Работая в тесном контакте с конструкторами 
и создателями новой техники, Виктор Данило-
вич помогал решать и инженерно-технические 
задачи, например, по выбору рациональных па-
раметров рессорного подвешивания и систем 
демпфирования колебаний, причем не только 
для локомотивостроительных и вагонострои-
тельных заводов. Например, в этом направлении 
есть разработки для Харьковского тракторного 
завода (сейчас завод имени Малышева) по опре-
делению рациональных параметров системы 
амортизации гусеничных и колесных тракторов. 

Кроме теоретических исследований, Виктор 
Данилович участвовал и в многочисленных 
экспериментальных работах по испытанию гру-
зовых, пассажирских вагонов и специальной 
железнодорожной техники [21, 25]. Свой опыт 
и знания Виктор Данилович передавал своим 
ученикам и коллегам, заслужив тем самым ав-
торитет и уважение. Его неуемная энергия по-
могала ему найти самовыражение не только  
в науке, но и в общественной работе, как в уни-
верситете, так и далеко за его пределами. Вик-
тор Данилович был настолько динамичным, что 
часто более молодые коллеги не успевали за 
ним как в принятии научных решений, так  
и в спортивной жизни. 

Далее приведем некоторые факты его био-
графии Дановича Виктора Даниловича. Родил-
ся он 23 декабря 1936 года в г. Днепропетров-
ске. Отец Данович Данил Ильич (1895–1945) 
был врачом. Мать Данович Мария Абрамовна – 
бухгалтером. В 1941 году семья эвакуировалась  

в г. Доссор Гурьевской области, где отец рабо-
тал в госпитале. Там же Виктор Данилович по-
шел в школу и закончил первый класс.  
В 1945 году после смерти отца семья возврати-
лась в г. Днепропетровск. В 1954 году Виктор 
Данилович закончил с золотой медалью сред-
нюю школу № 1. В школе был старостой, пред-
седателем ученического комитета. В 1954 г. 
Виктор Данилович поступил на механический 
факультет ДИИТа, который окончил в 1959 г., 
получив диплом с отличием и специальность 
инженера путей сообщения-механика. За пери-
од обучения в институте его избирали членом 
общественных организаций группы и факуль-
тета. После окончания вуза получил назначение 
на Днепропетровский паровозоремонтный за-
вод, где работал контролером-приемщиком 
ОТК в кузнечном цехе. За достигнутые успехи 
в производственном соревновании в 1959 году 
за активное участие в ремонте паровозной тех-
ники был награжден Почетной грамотой Днеп-
ропетровской областной администрации. В де-
кабре 1959 года был переведен на станцию тех-
нической помощи Днепропетровского совнар-
хоза на должность инженера-конструктора  
в тепловозной группе. В 1962 году поступал  
в заочную аспирантуру ДИИТа по специально-
сти «Строительная механика», но не прошел по 
конкурсу. В октябре этого же года был принят 
ассистентом кафедры «Строительная механи-
ка» ДИИТа. В 1964 году поступил в очную ас-
пирантуру по специальности «Строительная 
механика и сопротивление материалов». Срок 
обучения в аспирантуре был сокращен до двух 
лет, так как к тому времени он уже сдал два 
экзамена кандидатского минимума. В период 
обучения в аспирантуре, кроме работы над дис-
сертацией, занимался педагогической практи-
кой и участвовал в выполнении 6 научно-
исследовательских работ в НИЛ динамики  
и прочности подвижного состава ДИИТа. По-
сле окончания аспирантуры в 1966 году вер-
нулся на кафедру «Строительная механика» 
ассистентом. В 1968 году представил к защите 
диссертацию на тему «Методика выбора опти-
мальных параметров рессорного подвешивания 
грузовых вагонов», которую защитил в ноябре 
того же года. Виктор Данилович органично 
влился в Научную школу Транспортной меха-
ники [23, 27], которой руководил академик 
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Академии наук Украины Всеволод Арутюно-
вич Лазарян, он же и был руководителем кан-
дидатской и докторской диссертации В. Д. Да-
новича. 

В декабре 1968 г. Высшей аттестационной 
комиссией ему была присуждена степень кан-
дидата технических наук. В июне 1969 г. на 
ученом совете ДИИТа утвердили в должности 
и. о. доцента. В 1970 г. был утвержден в звании 
доцента Высшей аттестационной комиссией. 
Работая доцентом кафедры, читал лекции и вел 
практические занятия по дисциплинам: «Со-
противление материалов», «Теоретическая ме-
ханика», «Теория упругости», «Прикладная 
теория упругости», «Теория колебаний», «Ди-
намика подвижного состава», «Матричные ме-
тоды в строительной механике», «Дифферен-
циальные уравнения». Был руководителем ака-
демической группы, заместителем председате-
ля профсоюзного комитета факультета вычис-
лительной техники, членом редколлегии 
институтской газеты «За кадры транспорта», 
председателем художественного совета клуба 
ДИИТа, ответственным за Студенческое науч-
но-техническое общество при кафедре, предсе-
дателем Совета молодых ученых института, 
членом областного Совета молодых ученых, 
директором городской кибернетической шко-
лы, редактором сборника трудов городского 
научного семинара по механике, председателем 
жюри фестиваля-смотра художественной само-
деятельности института. Неоднократно награ-
ждался почетными грамотами и получал благо-
дарности за активное участие в общественной 
жизни института, в работе СНТО, за хорошую 
организацию уборки урожая, за участие в ху-
дожественной самодеятельности, за победы  
в спортивных соревнованиях. За хорошую ор-
ганизацию городской кибернетической школы 
награжден в 1972 году Почетной грамотой 
Днепропетровской областной администрации. 
В 1975 году перевелся на должность старшего 
научного сотрудника НИЛ динамики и прочно-
сти подвижного состава для работы над док-
торской диссертацией. С 1977 по 1984 год ра-
ботал доцентом кафедры «Строительная меха-
ника». Постоянно руководил дипломниками 
факультета вычислительной техники. Он был 
членом совета Научно-исследовательской ра-
боты студентов (НИРС) института, помощни-
ком декана факультета по НИРС, председате-

лем совета НИРС факультета. Принимал уча-
стие в работе общества «Знание», участвовал  
в работе методологического семинара «Фило-
софские вопросы современного естествозна-
ния». Вел большую научно-исследовательскую 
работу, был членом специализированного уче-
ного совета по защите диссертаций К 114:07.01. 
В 1982 году повысил квалификацию при Мос-
ковском институте инженеров железнодорож-
ного транспорта, где ознакомился с постанов-
кой курсов по сопротивлению материалов, 
строительной механике и теории упругости.  
В 1982 году В. Д. Данович защитил докторскую 
диссертацию на тему «Пространственные коле-
бания вагонов на инерционном пути». В 1984 
году был утвержден в должности профессора 
кафедры строительной механики. 

С 1984 по 1997 год Виктор Данилович был 
профессором этой кафедры и старшим науч-
ным сотрудником Отраслевой научно-
исследовательской лаборатории динамики  
и прочности подвижного состава. Работая в ла-
боратории, Виктор Данилович руководил вы-
полнением научно-исследовательских работ, 
связанных с теоретическими и эксперимен-
тальными исследованиями динамики различ-
ных рельсовых экипажей, среди которых грузо-
вые и пассажирские вагоны, локомотивы и спе-
циализированный подвижной состав. С 1997 по 
2000 год профессор В. Д. Данович работает за-
ведующим кафедрой «Путь и путевое хозяйст-
во», а с 2001 года – профессором этой кафедры. 
В этот же период Виктор Данилович активно 
занимается общественной деятельностью. Он 
работает директором Днепропетровского ре-
гионального института социальных и общин-
ных работников. Виктор Данилович руководил 
подготовкой 20 аспирантов и 1 докторанта. Он 
является автором более 150 научных работ.  
В 1984 году награжден знаком Министерства 
путей сообщения «Почетный железнодорож-
ник», в 1986 году награжден «Почетным зна-
ком» Министерства образования, а в 1989 году 
– медалью «Ветеран труда». Ушел из жизни 
Виктор Данилович 31 декабря 2003 года  
в г. Раанана (Израиль), где проходил лечение. 

Основные направления научной деятельности: 
– проблемы механики транспорта, в частно-

сти разработал математическую модель про-
странственных колебаний вагонов и локомоти-
вов как многомассовых нелинейных механиче-
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ских систем во время движения по прямым  
и кривым участкам железнодорожного пути; 

– математическое моделирование динами-
ческой нагруженности различных рельсовых 
экипажей; 

– определение рациональных параметров 
систем гашения колебаний вагонов и локомо-
тивов; 

– определение безопасных условий движе-
ния обычного и специализированного подвиж-
ного состава по магистральным участкам же-
лезных дорог; 

– математическое моделирование подрель-
сового основания в пространственной постанов-
ке для задач динамики рельсовых экипажей и 
взаимодействия их с железнодорожным путем; 

– динамика традиционного и высокоскоро-
стного рельсового транспорта; 

– разработка новых конструкций ходовых 
частей вагонов и локомотивов; 

– совершенствование методик проведения 
экспериментальных исследований различных 
рельсовых экипажей. 

23 декабря 2016 года Виктору Даниловичу 
исполнилось бы 80 лет, но судьба распоряди-
лась иначе, и уже двенадцать лет, как его нет  
с нами. Но светлая память о прекрасном чело-
веке, педагоге и ученом – Дановиче Викторе 
Даниловиче – будет жить в наших воспомина-
ниях. От имени коллектива составителей выра-
жаю благодарность жене В. Д. Дановича Элео-
норе Ефимовне и сыновьям Игорю и Александ-
ру за помощь в подготовке материала. 
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ІНЖЕНЕР, МЕХАНІК, ВЧЕНИЙ. 
ДО 80-РІЧЧЯ З ДНЯ НАРОДЖЕННЯ ПРОФЕСОРА  
САВЧУКА ОРЕСТА МАКАРОВИЧА

 
Наукова школа надійності вагонів була за-

початкована в Дніпропетровському національ-
ному університеті залізничного транспорту 
імені академіка В. Лазаряна практично з почат-
ку заснування інституту відомим вченим в га-
лузі вагонобудування і експлуатації рухомого 
складу Винокуровим Михайлом Васильовичем. 
Гідним продовжувачем і очільником цієї нау-
кової школи протягом багатьох років був Сав-
чук Орест Макарович. 

Орест Макарович народився 6 листопада 
1936 р. в місті Луків, що на Волині, в селянсь-
кій родині. Після закінчення Луківської се-

редньої школи О. М. Савчук став студентом 
Механічного факультету Дніпропетровського 
інституту інженерів залізничного транспорту 
(ДІІТу). Навчався на відмінно, був активним 
учасником громадського життя, художньої са-
модіяльності, активно працював у студентсь-
кому науковому гуртку. У 1957р. закінчив нав-
чання, отримавши диплом з відзнакою. Після 
закінчення ДІІТу працював бригадиром, майст-
ром транспортного цеху Дніпродзержинського 
металургійного комбінату. В 1959 році був за-
прошений до роботи на інженерну посаду  
в ДІІТ, але у цьому ж році його направляють на 
роботу головним інженером колгоспу ім. 
Комінтерну Васильківського району. Тут моло-
дий інженер-механік шляхів сполучення, вико-
ристовуючи знання, набуті в інституті, пропо-
нує низку новацій з механізації ремонту сільсь-
когосподарської техніки. Під його керів-
ництвом були побудовані зразкові механічні 
майстерні. В колгоспі Орест Макарович знайо-
миться із своєю майбутньою дружиною  − вчи-
телькою Валентиною Степанівною, з якою 
щасливо прожив все подальше життя. У 1961 
році повернувся до ДІІТу, де почав працювати 
асистентом кафедри «Вагони та вагонне госпо-
дарство». 

Навчаючись в аспірантурі в академіка 
Національної академії наук України Всеволода 
Арутюновича Лазаряна, О. М. Савчук у 1968 р. 
достроково захистив кандидатську дисертацію 
на тему «Применение электрического модели-
рования к решению задач строительной меха-
ники, связанных с расчетом вагонов». У 1970 р. 
йому присвоєно вчене звання доцента. 

12



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ПАМ’ЯТНІ ДАТИ 

 © С. В. Мямлин, С. С. Довганюк, 2016 

У 1974 р. доцент О. М. Савчук був обраний 
завідувачем кафедрою «Вагони та вагонне гос-
подарство». У 1977–1979 рр. він працював на 
громадській роботі в ДІІТі. Залишаючись 
завідувачем кафедрою, у 1979 р. обіймає поса-
ду проректора з наукової роботи. Протягом 
складних 90-х років О. М. Савчуку вдалося 
зберегти науково-педагогічний потенціал 
університету, значно розширити міжнародні 
наукові зв’язки, підтримувати і зміцнювати 
зв’язки науки з виробництвом. 

У 1988 р. О. М. Савчук успішно захистив 
дисертацію на тему «Оптимальное проектиро-
вание и совершенствование конструкций не-
подрессоренных деталей ходовых частей под-
вижного состава» і отримав вчений ступінь 
доктора технічних наук. У цьому ж році він був 
нагороджений золотою медаллю «Виставки 
Досягнень Народного Господарства країни» за 
розробку алгоритму розрахунку роликового 
буксового вузла вантажного вагона з деталями 
із алюмінієвого сплаву, розробку рекомендацій 
на конструктивні параметри, лабораторні та 
експлуатаційні випробування. 

У 1989 р. йому присвоєно вчене звання 
професора. 

У 2001 р., посилаючись на стан здоров’я, 
Орест Макарович склав адміністративні повно-
важення, продовжуючи займатись науково-
педагогічною роботою на кафедрі. Читав лекції 
студентам, брав участь у наукових досліджен-
нях та винахідницькій діяльності кафедри. 

Савчук Орест Макарович пішов з життя  
28 січня 2016 року. 

Професор О. М. Савчук відомий вчений-
механік, він розробив теоретичні та прикладні 
методи оптимального проектування вагонів та 
їх комплектуючих. 

Разом із фахівцями кафедри вагонів та ва-
гонного господарства розробив новий ремонт-
ний профіль кочення колеса вантажного вагона, 
який назвали «ДІІТ-УЗ». Це дозволило після 
його впровадження на всіх залізницях України 
підвищити термін експлуатації коліс та зняти 
напругу зі зносом коліс та рейок. Орест Мака-
рович до того ж тривалий час очолював Галу-
зеву науково-технічну комісію з координації 
робіт зі зменшення наднормативного зносу па-
ри «колесо-рейка». Завдяки роботі Ореста Ма-
каровича, як голови цієї комісії, та реалізації 

плану заходів з попередження та зменшення 
зносу коліс та рейок, залізнична галузь заоща-
дила значні ресурси, що дозволило значно по-
кращити техніко-економічні показники всього 
залізничного транспорту. Він є також співавто-
ром нових пристроїв, які удосконалюють робо-
ту пасажирських вагонів. 

Савчук О. М. опублікував понад двохсот 
наукових праць, є співавтором восьми підруч-
ників та посібників. Особливо поширеним став 
підручник для студентів вищих навчальних за-
кладів залізничного транспорту «Рухомий 
склад промислового залізничного транспорту», 
який видавався двічі. В його творчому доробку 
понад 30 патентів на винаходи. Найвидатніші 
наукові праці професора Савчука Ореста  
Макаровича наведено у пристатейній літературі 
[1–12]. 

Під керівництвом О. М. Савчука захищено 
11 кандидатських дисертацій. 

О. М. Савчук був академіком Транспортної 
Академії України, Транспортної Академії РФ 
та Міжнародної транспортної академії наук. 

За досягнуті науково-педагогічні успіхи 
професор О. М. Савчук нагороджений орденом 
Трудового Червоного Прапору, двома урядо-
вими медалями, Грамотою Президії Верховної 
Ради України та Почесною грамотою Кабінету 
Міністрів України. Він також має вищу галузе-
ву відзнаку «Почесний залізничник». 

Колектив кафедри вагонів та вагонного гос-
подарства разом з Галузевою науково-
дослідною лабораторією вагонів продовжують 
підготовку кадрів та розвиток наукових дослі-
джень за напрямками педагогічної і наукової 
діяльності професора Савчука Ореста Макаро-
вича. Наразі кафедра є потужним науково-
педагогічним колективом гідним виконувати 
наукові дослідження світового рівня. 
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MODELLING OF SAFETY-RELATED COMMUNICATIONS  
FOR RAILWAY APPLICATIONS 

Purpose. The authors according to requirements of the standard valid for safety-related communication between 
interlocking systems (EN 50159) analyze the situation of message undetected which is transmitted across BSC 
channel. The main part is orientated to description of model with CRC code used for messages assurance across 
noise communication channel. Methodology. For mathematical description of encoding, decoding, error detection 
and error correction is used algebra of polynomials. Findings. The determination of the intensity of dangerous fail-
ure caused by the electromagnetic interference was calculated. Originality. To obtain information on the probability 
of undetected error in transmission code and safety code and on the intensity of dangerous failure from the motel it 
was created program with graphical interface. To calculate the probability of undetected error for any block code (n, 
k) was created a supporting program that displays the probability of undetected error for selected interval of error bit 
rate. Practical value. From the measured and calculated values obtained by the simulation one can see that with 
increasing error bit rate is increasing also intensity of dangerous failures. Transmission code did not detect all cor-
rupted messages therefore it is necessary to use safety code independent on transmission code in safety-related ap-
plications. CRC is not able to detect errors if all bits are logical 0. 

Keywords: safety integrity level; railway applications; safety-related communications; safety code; CRC; Mat-
lab; modeling 

Introduction 

If the safety-related electronic system transfers 
information between different entities then the 
communication system is also part of a safety-
related system and must be demonstrated that the 
transfer between end terminals is safe and in com-
pliance with standard EN 50159 [5]. Safety-related 
communication system performs and fulfils safety 
functions with defined level of safety. Such a sys-
tem includes a safety-related communication layer 
which contains all necessary mechanisms to ensure 
safety-related transfer of data [8]. Selection and 
use of a safety code and other recommended tech-

niques depends on whether is the possible unau-
thorized access to the system or not. This fact is 
very significant because in case of possible unau-
thorized access (malicious attacks) it is necessary 
to use cryptographic techniques with secret key. If 
there is no possibility of unauthorized access to the 
transmission system it is used non-cryptographic 
safety code (type A0). If the unauthorized access is 
possible we can achieve the safety by the transmis-
sion functions related with safety with the use of 
cryptographic mechanisms (type A1). Further is 
for this case used term cryptographic safety code. 
In case of possible unauthorized access can be used 
separate access protection layer (type B0 or B1). 
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Corruption of the message during transmission 
can be caused by the network user, by the failure 
of transmission medium, by the interference of 
messages or by electromagnetic noise. Errors of 
this type are categorized as unintentional attacks. 
They can be detected by the CRC (Cyclic Redun-
dancy Check) or by the CS (Check Sum). Evidence 
of safety with respect to the safety integrity level 
and the nature of the safety-related process must 
demonstrate appropriateness of: probability of the 
detection of random error types and ability to de-
tect all types of expected message corruption sys-
tematic types. 

Safety code must be independent of the trans-
mission code what can be achieved in two ways. 
One is to use different encryption algorithms and 
the second is to use different configuration pa-
rameters of the same algorithm. To meet the re-
quired safety integrity level must be the probability 
of undetected errors below specified limit. Safety 
code must be able to detect transmission faults 
(e.g. impact of EMI) and systematic faults in un-
trusted transmission system caused by hardware 
failures. Safety code must also be able to detect 
typical faults of transmission system. 

In the paper we work with the message type A0 
because we do not expect unauthorized access to 
the transmission system. Each message will be se-
cured with non-cryptographic safety code  
CRC-r. 

Characteristic of safety code 

Cyclic code is the most used code that can de-
tect several multiple burst of errors. This code is 
one of the linear codes ( ),n k , for which is appli-
cable the linearity property and also property that 
cyclic shift of code word creates again code word 
belonging to the code [6]. This feature is used in 
the construction of encoders, mainly by the use of 
linear shift register with feedback. From the group 
of cyclic codes in most communication protocols 
are used block systematic CRC codes marked 
CRC-r (where r  is the number of redundant bits in 
the code word with length of n  bits). For mathe-
matical description of encoding, decoding, error 
detection and error correction is used algebra of 
polynomials [7]. 

If is used the safety code in transmission sys-
tem it is necessary to demonstrate probability of 
undetected error during transmission below the 

limit defined by particular application or standard 
to ensure the required safety level. Therefore it is 
necessary to calculate the maximum value of prob-
ability of undetected error of code word in the 
transmission system for every safety code. In case 
of syndrome detecting techniques we look for 
event when syndrome is zero (error was not de-
tected) but during the transmission of the code 
word occurred error. This case is mathematically 
expressed by probability of code word error nedp  
depending on the error bit rate bp  of used channel. 
In the calculation are used statistical values of error 
bit rate of particular transmission speeds or if it is 
possible for particular application the channel is 
tested. 

When calculating the probability of undetected 
errors are considered only errors arising due to in-
teractions that cause the interchange of symbols. 
Errors to the improper synchronization are re-
solved by other safety means. The probability of 
undetected error for codes with unknown weight 
function can be calculated by following equation 
[4]: 

 ( )
min

1 . . 1
2

n n ii
ned b bn k

i d

n
p p p

i
−

−
=

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

≅ −∑ . (1) 

If the conjunction of n and bp  is much smaller 
than one ( 1bnp ) the sum can be approximated 
by the first number of the sum. The equation 1 can 
be adjusted to following: 

 ( ) minmin
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1 . . 1
2

n dd
ned b bn k

n
p p p

d
−

−

⎛ ⎞
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (2) 

where: n  – total number of code bits, k  – number 
of information part bits, mind  – minimum Ham-
ming distance, bp  – error bit rate of the communi-
cation channel. 

The minimum Hamming distance mind  and the 
length of code word n  are the basis for the con-
struction of block codes. The systematic block 
code ( ),n k  has the upper limit of achievable min-
imal Hamming distance given by Varshamov-
Gilbert inequality. For odd values of mind  applies 
equation 3 and for even values of mind  applies 
equation 4. Codes where these two equations are 
equal are called perfect codes [3]. 
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Error probability calculated according to the 
equation 2 limits to the value ( )2 2n k r− − −= , what is 
the highest residual error rate of the code (equation 
5). This value is stated as maximum value of unde-
tected error for CRC-r codes [5]. The probability 
of undetected error can be then calculated by the 
following equation: 

 det 2 r
unp −= , (5) 

where r  – number of redundant bits. 
If the error is not detected by transmission code 

nor safety code while the data integrity was cor-
rupted by EMI during the transmission of the mes-
sage the intensity of dangerous failure caused by 
EMI EMIλ  is calculated according to equation 6 
[6]: 

 . .EMI SC TC corp p fλ = , (6) 

where: SCp  is the probability of undetected failure 
of safety code, TCp  is the probability of undetected 
failure of transmission code, 1TCp =  if the trans-
mission system does not include a channel encoder 

and channel decoder of transmission code, corf  is 
the frequency of occurrence of corrupted mes-
sages. In case of cyclic transmission of messages 
can be easily determined. In case of non-cyclic 
transmission of messages is this value estimated or 
set to the worst case scenario – all messages gener-
ated from the source are corrupted. 

Description of realized model 

Realized model of safety-related communica-
tion system with transmission code and safety code 
is shown in Fig. 1. In the figure is the scheme 
composed of seven blocks. Communication system 
consists of transmission system and two terminal 
equipment’s TE1 and TE2. Transmission system is 
composed of a communication channel CCH, en-
coder of transmission code ETC, decoder of trans-
mission code DTC, encoder of safety code ESC and 
decoder of safety code DSC. The transmission sys-
tem is untrusted if it contains only a communica-
tion channel and transmission code. The safety 
integrity level can be in this case defined as SIL 0. 
To achieve higher level of safety integrity SIL 1 to 
SIL 4 we have to add safety code for elimination of 
communication errors which are not detected via 
transmission code. The SIL level depends on the 
selected safety code. 

 
Fig. 1. Safety-related communication system for two-point connection 

17



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2016/83915 © M. Franekowa, P. Lüley, 2016 

 
Fig. 2. Model with a safety code and transmission code realized in Matlab [2] 

In Fig. 2 is shown the model simulating the 
transfer of n messages secured with safety code 
and transmission code which was constructed in 
software tool Matlab, version 7.10.0 (R2010a) and 
Communications System Toolbox library [2]. 

The model is constructed to simulate the trans-
mission of messages through safety-related com-
munication system secured by transmission code 
and safety code for two-point connection. From the 
point of view of ensuring the transmission we are 
using the safety code and transmission code based 
on CRC-r. Length of information part of the mes-
sage was set to 64 bits. In order to ensure the inde-
pendence of both types of codes was the generating 
polynomial of transmission code selected from 
standardized polynomials. For safety analysis we 
used generating polynomial of 8th degree type 
G(x)= x8+x2+x+1, which is used for example in 
ATM link protocol. Safety code generating poly-
nomial was also selected from standardized poly-
nomials for safety-related applications. There was 
selected polynomial of 32nd grade  

G(x)=x32+x30+x27+x25+x22+x20+x13+x12+
x11+x10+x8+x7+x6+x5+x4+1, 
which is used for example by the European Train 
Control System ETCS and if used separately it 
provides integrity level SIL 2. Model is designed 
so that we can simulate different error pattern. To 
trigger them we use three switches (S1, S2, S3). If 
we want to simulate transmission where the mes-
sages are affected only by functional block of bi-
nary symmetric channel (which generates random 
errors) S1 must be in position 1, on the position of 
S2 does not matter and S3 must be in position 1. If 
we want to simulate transmission where the mes-

sages are affected by functional block of binary 
symmetric channel and subsequently negated the 
position of switches is as follows: S1 – position 2, 
S2 – does not matter, S3 – position 1. If we want to 
simulate transmission where all bits are set to logi-
cal 0 the position of switches is as follows: S1 – 
does not matter, S2 – position 1, S3 – position 2. If 
we want to simulate transmission where all bits are 
set to logical 1 the position of switches is as fol-
lows: S1 – does not matter, S2 – position 2, S3 – 
position 2. 

Results and comments 

During the time simulations of safety-related 
messages we were changing the bit error rate 
(BER) of the binary symmetric channel (BSC) by 
changing of BER in the range 1.10-8 to 0,5 (values 
less than 10-8 have shown very low error rate). 
Time of the simulation was set to 100000 s for eve-
ry error bit rate of binary symmetric channel to 
simulate transfer of 100000 messages with length 
104 bits (64 bits of information part, safety code 32 
bits and transmission code 8 bits). Each second 
was sent one message [2]. 

 

Fig. 4. Dependence of EMIλ  on bp  [4] 
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In the Fig. 2 is shown intensity of dangerous 
failures caused by EMI in closed transmission sys-
tem which is assured by transmission and safety 
codes depending on the real BER of the communi-
cation channel. The value (3,2742e-9) is the worst 
intensity of dangerous failure. This is calculated as 
conjunction of the value of worst probability of 
transmission code (2-8), value of worst probability 
of safety code and (2-32) and the frequency of cor-
rupted massages, when all messages are considered 
as corrupted (3600). This implies that such trans-
mission system complies with requirements for the 
safety intensity level SIL 4 classified for all system 
with high demand (10-9 ≤ THR ≤ 10-8). 

Conclusions 

The number of applications with higher SIL 
(Safety Integrity Level) for which is necessary to 
provide evidence of safety not only for hardware 
parts and software parts but also for the communi-
cation system is growing. The authors are in this 
papers dealing with the issue of safety-related 
communication and types of failures that may oc-
cur during transmission of safety-related messages. 
We focused on the requirements for the safety code 
according to standard EN 50159 with special atten-
tion to the cyclic code on the CRC principle. Ac-
cording to requirements of the standard it is neces-
sary to demonstrate that transmission via real 
communication channel with safety code meets the 
required safety integrity level. 

The main part of the article was orientated to 
model realization that simulates transmission of 
safety-related messages via communication system 
with closed transmission system at the level of 
two-point connection. We simulated transfer of 
messages for various settings of bit error rate of 
communication channel (model BSC). We also 
simulated transfer of messages in extreme fault 
condition as inversion of the message, all bits in 
logical 0 and all bits in logical 1. We applied lim-
ited binary error channel to test the integrity of the 
transfer with CRC-r safety code and transmission 
code for various lengths of simulated burst of er-
rors. To obtain information on the probability of 
undetected error in transmission code and safety 
code and on the intensity of dangerous failure from 
the motel we created program with graphical inter-
face. To calculate the probability of undetected 
error for any block code (n, k) was created a sup-
porting program that displays the probability of 

undetected error for selected interval of error bit 
rate. We can see from the measured and calculated 
values obtained by the simulation that with in-
creasing error bit rate is increasing also intensity of 
dangerous failures. Transmission code did not de-
tect all corrupted messages therefore it is necessary 
to use safety code independent on transmission 
code in safety-related applications. CRC is not able 
to detect errors if all bits are logical 0. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРИСТРОЇВ ЗВ'ЯЗКУ, ЩО ЗАБЕЗПЕЧУЮТЬ 
БЕЗПЕКУ НА ЗАЛІЗНИЦЯХ 

Мета. Відповідно до вимог стандартів до безпечного зв’язку в системах централізації (EN 50159) авто-
рами проаналізовано ситуацію невиявлених повідомлень про помилку, яка передається через канал двійко-
вої синхронної передачі. Основна частина статті описує модель із кодом циклічної перевірки, яка викорис-
товується для забезпечення достовірності повідомлень, переданих через канал зв’язку шумових перешкод. 
Методика. Для математичного опису кодування, декодування, виявлення і корекції помилок використову-
ється алгебра многочленів. Результати. Для отримання інформації про ймовірність невиявлення помилки  
в коді передачі та коді безпеки, а також інформації про інтенсивність небезпечних відмов, була створена 
програма з графічним інтерфейсом. Для того, щоб обчислити вірогідність невиявлення помилки для будь-
якого блочного коду (n, k) була створена допоміжна програма, яка відображає ймовірність невиявлення по-
милки для обраного інтервалу швидкості передачі бітів помилки. Наукова новизна. У статті розраховується 
визначення інтенсивності небезпечних відмов, викликаних електромагнітними перешкодами.  
Практична значимість. На основі виміряних та розрахункових значень, отриманих за допомогою моделю-
вання, можна зробити висновок, що зі збільшенням частоти появи бітів помилки зростає також інтенсив-
ність небезпечних відмов. Код передачі не може виявити всі пошкоджені повідомлення, тому необхідно ви-
користовувати код безпеки незалежно від коду передачі в додатках, пов’язаних із безпекою. Код циклічної 
перевірки не може виявити помилки, якщо всі біти логічні 0. 

Ключові слова: рівень повноти безпеки; залізничні додатки; пристрої зв’язків безпеки; код безпеки; CRC; 
Matlab; моделювання 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ УСТРОЙСТВ СВЯЗИ,  
ОБЕСПЕЧИВАЮЩИХ БЕЗОПАСНОСТЬ НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ 

Цель. В соответствии с требованиями стандартов для безопасной связи в системах централизации (EN 
50159) авторами проанализирована ситуация необнаруженных сообщений об ошибке, которая передается 
через канал двоичной синхронной передачи. Основная часть статьи описывает модель с кодом циклической 
проверки, используемую для обеспечения достоверности сообщений, передаваемых через канал связи шу-
мовых помех. Методика. Для математического описания кодирования, декодирования, обнаружения и кор-
рекции ошибок используется алгебра многочленов. Результаты. Для получения информации о вероятности 
необнаружения ошибки в коде передачи и коде безопасности, а также информации об интенсивности опас-
ных отказов, была создана программа с графическим интерфейсом. Для того, чтобы вычислить вероятность 
необнаружения ошибки для любого блочного кода (n, k) была создана вспомогательная программа, которая 
отображает вероятность необнаружения ошибки для выбранного интервала скорости передачи битов ошиб-
ки. Научная новизна. В статье рассчитывается определение интенсивности опасных отказов, вызванных 
электромагнитными помехами. Практическая значимость. На основе измеренных и расчетных значений, 
полученных с помощью моделирования, можно сделать вывод, что с увеличением частоты появления битов 
ошибки растет также интенсивность опасных отказов. Код передачи не обнаруживает все поврежденные 
сообщения, поэтому необходимо использовать код безопасности независимо от кода передачи в приложени-
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ях, связанных с безопасностью. Код циклической проверки не может обнаружить ошибки, если все биты 
логичны 0. 

Ключевые слова: уровень полноты безопасности; железнодорожные приложения; устройства связи безо-
пасности; код безопасности; CRC; Matlab; моделирование 
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МОДЕЛИ ОЦЕНКИ УРОВНЯ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРЫ  
ПРИ ТРАНСПОРТИРОВКЕ СЫПУЧИХ ГРУЗОВ 

Цель. Научная работа направлена на разработку 3D, 2D численных моделей для прогноза загрязнения 
атмосферы при транспортировке сыпучих грузов в железнодорожном вагоне. Методика. Для решения по-
ставленной задачи разработаны численные модели, основанные на применении уравнений движения невяз-
кой несжимаемой жидкости и массопереноса, для определения поля скорости ветрового потока вблизи ваго-
нов и рассеивания пыли в атмосфере. Для численного интегрирования уравнения переноса загрязнителя ис-
пользовалась неявная разностная схема. При построении разностной схемы осуществляется расщепление 
уравнения переноса, что позволяет построить эффективный алгоритм решения дифференциальной задачи. 
Неизвестное значение концентрации загрязнителя на каждом шаге расщепления определяется по явной схе-
ме – методу бегущего счета, что обеспечивает простую численную реализацию уравнений расщепления. Для 
численного интегрирования 3D уравнения для потенциала скорости применяется метод Ричардсона. Для 
численного интегрирования 2D уравнения для потенциала скорости применяется метод суммарной аппрок-
симации. Разработанные численные модели составляют основу созданного пакета прикладных программ. На 
основе построенных численных моделей проведен вычислительный эксперимент по оценке уровня загряз-
нения атмосферы при сносе угольной пыли из полувагона. Результаты. Разработаны 3D, 2D численные мо-
дели, которые относятся к классу «diagnostic models». Данные модели учитывают основные физические 
факторы, влияющие на процесс рассеивания пылевых загрязнений в атмосфере при транспортировке сыпу-
чих грузов. Предложенные численные модели требуют небольших затрат компьютерного времени при прак-
тической реализации на компьютерах малой и средней мощности. Эти модели используются для серийных 
расчетов разнообразных сценариях ситуаций, связанных с вопросами охраны окружающей среды и диагно-
стики интенсивности загрязнения при различных метеоусловиях. Выполнены расчеты по определению кон-
центрации загрязнителя и формирования зоны загрязнения вблизи вагона с сыпучим грузом в масштабе 
«microscale». Научная новизна. Созданы 3D, 2D численные модели, позволяющие учесть существенные 
факторы, влияющие на процесс рассеивания загрязняющих веществ в атмосфере, и формирование зоны за-
грязнения при перевозке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. Практическая значимость. Рас-
смотрены эффективные численные модели «diagnostic models» для экспресс-расчета уровня загрязнения ат-
мосферы при транспортировке сыпучих грузов железнодорожным транспортом. Модели могут быть приме-
нены для разработки мероприятий по охране окружающей среды при эксплуатации железнодорожного 
транспорта. Предложенные модели позволяют рассчитать 3D, 2D гидродинамику ветрового потока и про-
цесс массопереноса вредных веществ в атмосфере. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; железнодорожный транспорт; перевозка сыпучих грузов; чис-
ленное моделирование 
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Введение 

Нигерия имеет хорошо развитую сеть же-
лезных дорог (рис. 1). Железнодорожный 
транспорт Нигерии перевозит большое количе-
ство сыпучих грузов как в порты, так и на 
предприятия страны. Транспортируется уголь, 
руда и т.п. Поскольку транспортировка сыпу-
чих грузов происходит в полувагонах, то при 
такой транспортировке имеет место интенсив-
ное загрязнение окружающей среды (рис. 2), 
вызванное сносом пылевых загрязнений из по-
лувагонов. 

 
Рис. 1. Железнодорожная сеть в Нигерии 

Fig. 1. The railway network in Nigeria 

Этот процесс сопровождается такими по-
следствиями: 

1. Загрязнение подстилающей поверхности 
примагистральной территории, что ведет  
к ухудшению качества грунта. 

2. Загрязнение атмосферы. 
3. Потере массы груза в полувагонах. 
4. Ухудшению свойств груза, его внешнего 

вида и товарного сорта. 
В этой связи возникают две важные задачи: 
1. Оценка уровня загрязнения окружающей 

среды при транспортировке сыпучих грузов. 
2. Разработка методов защиты окружающей 

среды от загрязнения при транспортировке сы-
пучих грузов [4]. 

В настоящей работе для решения первой за-
дачи разработаны специализированные чис-
ленные модели. Следует отметить, что в на-
стоящее время для решения задачи по оценке 
уровня загрязнения окружающей среды ис-
пользуются эмпирические или аналитические 

модели [5−7, 10, 12, 13]. Данные модели  
не учитывают ряд физических факторов, кото-
рые существенно влияют на формирование 
концентрационного поля пыли в атмосфере. 
Эти методики не учитывают профиль скорости 
ветра, влияние самого вагона на формирование 
локального аэродинамического режима, форму 
насыпи сыпучего груза в полувагоне и т.д. 
Аналитические модели разработаны для случая 
точечного постоянно действующего источника 
выброса. Кроме этого, если применяется мо-
дель Гаусса [6, 7, 13], то необходимо выпол-
нить научное обоснование значений коэффици-
ентов дисперсии, которые были получены для 
территории США или Великобритании. Для 
территории других стран такого обоснования 
нет. Другим подходом к прогнозу уровня за-
грязнения окружающей среды при эмиссии 
вредных веществ является применение числен-
ных моделей [2, 3, 9, 14, 15]. Но существует 
определенный дефицит численных моделей для 
решения задач рассматриваемого класса. 

 
Рис. 2. Сдув пылевых загрязнений  

при транспортировке сыпучих грузов 

Fig. 2. Blowing dust contamination during  
transportation of bulk cargo 

Поэтому возникает важная задача по созда-
нию современных численных моделей класса 
CFD (computational fluid dynamics), которые 
позволяли бы осуществлять оценку уровня за-
грязнения окружающей среды при перевозке 
сыпучих грузов железнодорожным транспор-
том. 
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Цель 

Целью данной работы является разработка 
3D, 2D численных моделей для прогноза уров-
ня загрязнения атмосферы при эмиссии пыле-
вых загрязнений из полувагонов. Ставится за-
дача создания моделей, которые позволяли бы 
учитывать основные физические факторы рас-
сеивания пыли в атмосфере и при этом требо-
вали бы малых затрат компьютерного времени 
при практической реализации (это модели 
группы «diagnostic models»). 

Методика 

Прогноз уровня загрязнения атмосферы при 
сдуве пылевых загрязнений из полувагона про-
водится в два этапа. На первом этапе решается 
задача по определению поля скорости воздуш-
ного потока с учетом взаимодействия его с по-
лувагоном. Для решения этой задачи применя-
ется уравнение для потенциала скорости (мо-
дель течения невязкой жидкости) [14, 15]: 

 2 2 2 2 2 2 0x y z∂ ϕ ∂ + ∂ ϕ ∂ + ∂ ϕ ∂ = , (1) 

где ϕ  – потенциал скорости, ось Z направлена 
вертикально вверх (рис. 2). 

Компоненты вектора скорости воздушного 
потока рассчитываются по зависимостям: 

 u x= ∂ϕ ∂ , v y= ∂ϕ ∂ , w z= ∂ϕ ∂ .  

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассматривается в работах [3, 8, 14]. 

После определения поля скорости воздуш-
ного потока возле полувагона, на втором этапе, 
решается задача о переносе пылевых загрязне-
ний из полувагона в атмосферу. Для построе-
ния наиболее общей математической модели 
будем использовать фундаментальное уравне-
ние массопереноса [2, 3, 6, 14, 15]: 

( )
( )gw w CC uC vC div gradC

t x y z
∂ −∂ ∂ ∂

+ + + = µ +
∂ ∂ ∂ ∂

 

( ) ( ) ( ) ( )
1

N

i i i i
i

Q t x x y y z z
=

+ δ − δ − δ −∑ , (2) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 
(пылевой загрязнитель); , ,u v w  – компоненты 
вектора скорости воздушного потока; 

( ), ,x y zµ = µ µ µ  – коэффициенты атмосферной 

турбулентной диффузии; Q  – интенсивность 
выброса загрязнителя от «насыпи» в полуваго-
не; ( ) ( ) ( )i i ix x y y z zδ − δ − δ −  – дельта-функция 
Дирака; , ,i i ix y z  – координаты источника вы-
броса; gw  – скорость гравитационного оседа-
ния пыли; t – время. 

Постановка краевых условий для данного 
уравнения рассмотрена в работах [3, 8]. 

В разработанной численной модели исполь-
зуются следующие зависимости для задания 
профиля ветра и вертикального коэффициента 
атмосферной диффузии [5, 6]: 

 ( )1 1
pu u z z= , ( )1 1

m
z k z zµ = , 0x z k uµ = µ = ,  

где u1 – скорость ветра на высоте z1 (принима-
ется 1 10z м≈ ); 1 0,2k = ; 0 0,1k = ; 0,16p = ; 

1m ≈ . 
Численное интегрирование уравнений мо-

дели выполняется на прямоугольной разност-
ной сетке. При формировании расчетной облас-
ти используется метод маркирования [2, 3].  
С помощью маркеров задается положение же-
лезнодорожного вагона, форма «насыпи» сы-
пучего груза в полувагоне. 

Для решения моделирующих уравнений (1), 
(2) используется метод сеток. Уравнение для 
потенциала скорости численно интегрируется  
с помощью метода Ричардсона [11]. Для этого 
исходное уравнение для потенциала скорости 
предварительно приводится к эволюционному 
виду: 

 
2 2 2 2 2 2P t P x P y P z∂ ∂ = ∂ ∂ + ∂ ∂ + ∂ ∂ , 

где t  – фиктивное время. 
Далее осуществляется аппроксимация про-

изводных и получается следующее разностное 
уравнение: 

1, , 1, ,1
2

2n n n
i j k ijk i j kn n

ijk ijk
P P P

P P
x

+ −+ − +
= + +
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 , 1, , 1,
2

2n n n
i j k ijk i j kP P P

y
+ −− +

+ +
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, , 1 , , 1
2

2
0.

n n n
i j k ijk i j kP P P
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На основе данной зависимости осуществля-
ется расчет значения потенциала скорости  
в ячейках, соответствующих области воздуш-
ного потока. 

В результате применения такой аппрокси-
мации получается разностное уравнение, кото-
рое легко решить по явной формуле. 

Для численного интегрирования уравнения 
массопереноса (2) применяется неявная разно-
стная схема расщепления [2, 14, 15]. На каждом 
шаге расщепления неизвестное значение кон-
центрации пыли находится по методу бегущего 
счета. Это позволяет получить простой алго-
ритм для расчета концентрационного поля пы-
ли вблизи полувагона. 

Для экспресс решения задачи аэродинамики 
(профильная задача) предлагается использовать 
двухмерное уравнение для потенциала скоро-
сти [14, 15]: 

 
2 2

2 2 0
x y
∂ ϕ ∂ ϕ

+ =
∂ ∂

, (3) 

где ϕ  – потенциал скорости, ось Y направлена 
вертикально вверх. 

Компоненты вектора скорости воздушного 
потока в этом случае рассчитываются по зави-
симостям: 

 u
x
∂ϕ

=
∂

, v
y
∂ϕ

=
∂

. 

После определения двухмерного поля ско-
рости осуществляется расчет формирования 
зоны пылевого загрязнения путем решения 
следующего уравнения массопереноса: 

( )( )C uC w C div gradC
t x y

∂ ∂ ∂ ν −
+ + = µ +

∂ ∂ ∂
 

( ) ( ) ( )
1

N

i i i
i

Q t x x y y
=

+ δ − δ −∑ , (4) 

где С  – концентрация загрязняющего вещества 
(пылевой загрязнитель); w – скорость гравита-
ционного оседания примеси (пыль); t – время. 

Уравнение для потенциала скорости (3) 
численно интегрируется с помощью метода 
суммарной аппроксимации [11]. В результате 
применения этого метода осуществляется рас-
щепление в разностном виде исходного урав-
нения на два уравнения. Определение неиз-
вестного значения потенциала скорости из этих 

двух уравнений происходит по явной схеме бе-
гущего счета. 

Для численного интегрирования уравнения 
массопереноса (4) применяется неявная разно-
стная схема расщепления [14, 15]. 

На основе построенных численных моделей 
создан пакет прикладных программ («generic 
model»). Для проведения расчетов на базе этого 
пакета программ необходимо задать: 

1. Класс устойчивости атмосферы. 
2. Профиль скорости ветра. 
3. Форму насыпи сыпучего груза в полува-

гоне. 
4. Интенсивность выделения пыли от насы-

пи в полувагоне. 
Отметим, что время расчета 3D аэродина-

мической задачи и задачи массопереноса со-
ставляет порядка 10 сек, а задачи в 2D поста-
новке – 5 сек. 

Результаты 

Разработанные численные модели относятся 
к классу «diagnostic models». Данные модели 
могут быть использованы для быстрого серий-
ного расчета загрязнения воздушной среды для 
разнообразных сценариев транспортировки сы-
пучих грузов в полувагонах при различных ме-
теоситуациях. Построенные модели позволяют 
оперативно получить картину зон загрязнения, 
которые формируются возле вагона при сдуве 
пылевых загрязнений. 

Пример практического использования раз-
работанной 2D численной модели показан ни-
же. Рассматривался процесс сдува пылевого 
загрязнения из полувагона, транспортирующе-
го уголь (рис. 3). Целью расчета являлась оцен-
ка размеров, формы и интенсивности форми-
рующейся зоны загрязнения при транспорти-
ровке груза. 

Как видно из рис. 3, зону загрязнения, кото-
рая сформировалась при сдуве пыли из полува-
гона, можно условно разбить на две подзоны: 
подзона 1 – это область с большим градиентом 
концентрации пыли, которая формируется непо-
средственно над насыпью груза в вагоне; подзо-
на 2 – это шлейф пыли за полувагоном. Хорошо 
видно из рис. 3, что шлейф пыли за полувагоном 
имеет значительные размеры и происходит за-
грязнение не только воздушной среды, но и под-
стилающей поверхности. Картина зоны загряз-
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нения кардинально меняется, если на борту по-
лувагона установить экран (рис. 4). 

 
Рис. 3. Зона загрязнения возле вагона: 

1 – зона загрязнения, сформировавшаяся над насыпью  
в вагоне; 2 – зона загрязнения за вагоном 

Fig. 3. Pollution area near the car: 
1 – pollution zone formed on the embankment in the car;  

2 – pollution zone behind the car 

 
Рис. 4. Зона загрязнения при использовании экрана, 

установленного на борту вагона: 
1 – зона загрязнения, сформировавшаяся  

над насыпью в вагоне; 2 – экран 

Fig. 4. Pollution zone when using the screen mounted 
on the car board: 

1 – pollution zone formed  
on the embankment in the car; 2 – screen 

Из рис.4 видно, что установка экрана приве-
ла к существенному уменьшению размеров зо-
ны загрязнения атмосферного воздуха. Практи-
чески основная зона загрязнения формируется 
над насыпью груза. Экран препятствует интен-
сивному сносу пыли за вагоном. 

Таким образом, применение разработанных 
численных моделей позволяет быстро осущест-
влять оценку экологической безопасности при 
транспортировке сыпучих грузов и определять 
эффективность применения экрана для мини-
мизации уровня загрязнения атмосферного воз-
духа. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Созданы 3D, 2D численные модели, позво-
ляющие рассчитывать формирование зон пыле-
вых загрязнений возле железнодорожных ваго-
нов при перевозке сыпучих грузов с учетом 
возможности установки защитного экрана на 
вагоне. Данные модели дают возможность 
учесть наиболее существенные физические 
факторы, влияющие на процесс рассеивания 
пылевых загрязнений в атмосфере. Представ-
ленные 3D, 2D численные модели основаны на 
применении фундаментальных уравнений аэ-
родинамики и массопереноса. 

Особенностью разработанных моделей яв-
ляется использование стандартной исходной 
информации, быстрота в получении расчетных 
данных и удобство анализа получаемых резуль-
татов прогноза. 

Выводы 

Рассмотрены эффективные 3D, 2D числен-
ные модели «diagnostic models» для расчета 
уровня загрязнения атмосферы пылевыми вы-
бросами при перевозке железнодорожным 
транспортом сыпучих грузов. Данные модели 
позволяют рассчитать 3D, 2D аэродинамику 
ветрового потока и процесс массопереноса пы-
ли на прилегающие к железной дороге терри-
тории. 

Дальнейшее совершенствование моделей 
следует проводить в направлении их развития 
для расчета аэродинамики на базе уравнений 
Навье-Стокса и уравнений массопереноса. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Белов, И. А. Взаимодействие неравномерных 
потоков с преградами / И. А. Белов. – Ленин-
град : Машиностроение, 1983. – 144 с. 

2. Беляев, Н. Н. Математическое моделирование 
в задачах экологической безопасности и мони-
торинга чрезвычайных ситуаций : монография 
/ Н. Н. Беляев, Е. Ю. Гунько, П. Б. Машихина. 
– Днепропетровск : Акцент ПП, 2013. – 159 с. 

3. Беляев, Н. Н. Моделирование процесса  
сноса угольного концентрата из полувагонов / 
Н. Н. Беляев, А. А. Карпо // Наук. вісн. буд-ва : 
зб. наук. пр. / Харк. нац. ун-т буд-ва та архі-

26



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2016/82775 © Н. Н. Беляев, М. О. Оладипо, 2016 

тектури. – Харків, 2016. – Вип. 1 (83). –  
С. 196–199. 

4. Берлянд, М. Е. Прогноз и регулирование за-
грязнения атмосферы / М. Е. Берлянд. – Лени-
нград : Гидрометеоиздат, 1985. – 273 с. 

5. Берлянд, М. Е. Современные проблемы атмо-
сферной диффузии и загрязнения атмосферы / 
М. Е. Берлянд. – Ленинград : Гидрометеоиздат, 
1975. – 448 с. 

6. Бруяцкий, Е. В. Теория атмосферной диффузии 
радиоактивных выбросов / Е. В. Бруяцкий. – 
Киев : Ин-т гидромеханики НАН Украины, 
2000. – 443 с. 

7. Гусев, Н. Г. Радиоактивные выбросы в биосфе-
ре / Н. Г. Гусев, В. А. Беляев. – Москва : Энер-
гоатомиздат, 1991. – 257 с. 

8. Марчук, Г. И. Математическое моделирование 
в проблеме окружающей среды / Г. И. Марчук. 
– Москва : Наука, 1982. – 320 с. 

9. Машихина, П. Б. Моделирование распростра-
нения примеси в атмосфере с учетом рельефа 
местности / П. Б. Машихина // Вісн. Дніпро-
петр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. В. Ла-
заряна. – Дніпропетровськ, 2009. – Вип. 27. – 
С. 138–142. 

10. Рудаков, Д. В. Модель рассеивания примеси  
в приземном слое атмосферы над поверхно-

стью со сложным рельефом / Д. В. Рудаков // 
Вісн. Дніпропетр. нац. ун-ту. Серія: Механіка. 
– Дніпропетровськ, 2004. – № 6. – Вип. 8, т. 1. 
– С. 89–97. 

11. Самарский, А. А. Теория разностных схем /  
А. А. Самарский. – Москва : Наука, 1983. –  
616 с. 

12. Светличная, С. Д. Оценка полученной токсодо-
зы при распространении первичного облака 
токсического вещества / С. Д. Светличная // 
Проблеми надзвичайних ситуацій : зб. наук. 
пр. / Нац. ун-т цив. захисту України. – Харків, 
2011. – Вип. 13. – С. 127–132. 

13. Уорк, К. Загрязнение воздуха. Источники  
и контроль / К. Уорк, С. Уорнер. – Москва : 
Мир, 1980. – 539 с. 

14. Численное моделирование распростра- 
нения загрязнения в окружающей среде /  
М. З. Згуровский, В. В. Скопецкий,  
В. К. Хрущ, Н. Н. Беляев. – Київ : Наук. думка, 
1997. – 368 с. 

15. Biliaiev, M. Numerical Simulation of Indoor Air 
Pollution and Atmosphere Pollution for Regions 
Having Complex Topography / M. Biliaiev // 
NATO Science for Peace and Security Series C: 
Environmental Security. – 2011. – P. 87–91. doi: 
10.1007/978-94-007-1359-8_15. 

М. М. БІЛЯЄВ1*, М. О. ОЛАДІПО2* 
1*Каф. «Гідравліка та водопостачання», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
ел. пошта gidravlika2013@mail.ru, ORCID 0000-0002-1531-7882 
2*Каф. «Гідравліка та водопостачання», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту  
імені академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, Дніпро, Україна, 49010, тел. +38 (056) 273 15 09,  
ел. пошта Oladipo.toye@outlook.com, ORCID 0000-0001-7945-6657 

МОДЕЛІ ОЦІНКИ РІВНЯ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРИ  
ПРИ ТРАНСПОРТУВАННІ СИПУЧИХ ВАНТАЖІВ 

Мета. Наукова робота спрямована на розробку 3D, 2D чисельних моделей для прогнозу забруднення ат-
мосфери при транспортуванні сипучих вантажів у залізничному вагоні. Методика. Для вирішення постав-
леної задачі розроблені чисельні моделі, засновані на застосуванні рівнянь руху нев'язкої нестисливої рідини 
і масопереносу, для визначення поля швидкості вітрового потоку поблизу вагонів та розсіювання пилу  
в атмосфері. Для чисельного інтегрування рівняння транспорту забруднювача використовувалася неявна 
різницева схема. При побудові різницевої схеми здійснюється розщеплення рівняння переносу, що дозволяє 
побудувати ефективний алгоритм розв’язання диференціальної задачі. Невідоме значення концентрації за-
бруднювача на кожному кроці розщеплення визначається за явною схемою – методу біжучого рахунку, що 
забезпечує просту чисельну реалізацію рівнянь розщеплення. Для чисельного інтегрування 3D рівняння для 
потенціалу швидкості застосовується метод Річардсона. Для чисельного інтегрування 2D рівняння для поте-
нціалу швидкості застосовується метод сумарної апроксимації. Розроблені чисельні моделі складають осно-
ву створеного пакета прикладних програм. На основі побудованих чисельних моделей проведений обчис-
лювальний експеримент по оцінці рівня забруднення атмосфери при знесенні вугільного пилу з піввагона. 
Результати. Розроблено 3D, 2D чисельні моделі, які відносяться до класу «diagnostic models». Дані моделі 
враховують основні фізичні фактори, що впливають на процес розсіювання пилових забруднень в атмосфері 
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при транспортуванні сипучих вантажів. Запропоновані чисельні моделі вимагають невеликих затрат ком-
п'ютерного часу при практичній реалізації на комп'ютерах малої та середньої потужності. Ці моделі викори-
стовуються для серійних розрахунків різноманітних сценаріїв ситуацій, пов'язаних із питаннями охорони 
навколишнього середовища і діагностики інтенсивності забруднення при різних метеоумовах. Виконано 
розрахунки по визначенню концентрації забруднювача і формування зони забруднення поблизу вагона  
з сипучим вантажем у масштабі «microscale». Наукова новизна. Створені 3D, 2D чисельні моделі, що до-
зволяють врахувати істотні фактори, впливаючі на процес розсіювання забруднюючих речовин в атмосфері, 
і формування зони забруднення при перевезенні сипучих вантажів залізничним транспортом.  
Практична значимість. Розглянуто ефективні чисельні моделі «diagnostic models» для експрес-розрахунку 
рівня забруднення атмосфери при транспортуванні сипучих вантажів залізничним транспортом. Моделі мо-
жуть бути застосовані при розробці заходів із охорони навколишнього середовища при експлуатації залізни-
чного транспорту. Запропоновані моделі дозволяють розрахувати 3D, 2D гідродинаміку вітрового потоку  
і процес масопереносу шкідливих речовин в атмосфері. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; залізничний транспорт; перевезення сипучих вантажів; чисельне 
моделювання 
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THE ASSESSMENT MODELS OF AIR POLLUTION  
DURING TRANSPORTATION OF BULK CARGO 

Purpose. The scientific work is concentrated on development of 3D, 2D numerical models for the prediction of 
atmospheric pollution during transport of bulk cargo in the railway car. Methodology. To solve this problem nu-
merical models were developed, based on the use of the motion equations of inviscid incompressible fluid and mass 
transfer, to determine the field of wind velocity near the cars and dispersion of dust in the atmosphere. For the nu-
merical integration of the pollutant transport equation implicit alternating-triangular difference scheme was used. 
When constructing a difference scheme splitting of the transport equation is carried out that allows us to construct an 
efficient algorithm for solving a differential problem. Unknown value of the pollutant concentration at every step of 
splitting is determined by the explicit scheme – the method of point-to-point computation, which provides a simple 
numerical implementation of splitting equations. For numerical integration of the 3D equation for the velocity po-
tential method of Richardson is applied. For numerical integration of the 2D equation for the velocity potential the 
method of total approximation is applied. The developed numerical models are the basis of established software 
package. On the basis of the constructed numerical models a computational experiment to assess the level of air pol-
lution when demolition of coal dust from the gondola car was carried out. Findings. 3D, 2D numerical models that 
belong to the class «diagnostic models» were developed. These models take into account the main physical factors 
affecting the process of dust pollution dispersion in the atmosphere during transportation of bulk cargo, but require 
small costs of the computer time in the practice at the low and medium power machines. These models are used for 
serial calculations of various situations of scenarios related to issues of environmental protection and pollution in-
tensity diagnostics for different weather conditions. Computational calculations to determine pollutant concentra-
tions and formation of pollution zone near the cars with bulk cargo in «microscale» scale were submitted.  
Originality. 3D, 2D numerical models were created. They allow taking into account the relevant factors, influenc-
ing the process of pollutants dispersion in the atmosphere, and formation of the pollution zone during transport of 
bulk cargo by rail. Practical value. Efficient numerical models «diagnostic models» for rapid calculation of the 
atmosphere pollution level during transportation of bulk cargo by rail were considered. Models can be used in the 
development of environmental protection measures at the operation of rail transport. Proposed model allows calcu-
lating 3D, 2D hydrodynamics of wind flow and mass transfer process of pollutants in the atmosphere. 

Keywords: air pollution; railway transport; bulk cargo transportation; numerical simulation 
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РАСЧЕТ ОПТИМАЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ ДЛЯ ВЫБОРА РЕЖИМОВ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СТАНЦИЙ 
И ПУТЕЙ НЕОБЩЕГО ПОЛЬЗОВАНИЯ 

Цель. Основной целью работы должно стать получение функциональных зависимостей для расчета оп-
тимальных значений интервалов между подачами вагонов на фронты погрузки, выгрузки по критерию ми-
нимизации эксплуатационных затрат. Это позволит обосновывать выбор эффективных режимов взаимодей-
ствия железнодорожных станций и путей необщего пользования. Методика. Для достижения поставленной 
цели использованы методы научного анализа и синтеза, метод Брандона при аппроксимации функции, экс-
периментально-статистические методы составления математических зависимостей. Результаты. Получены 
формулы по определению: 1) оптимальных значений интервалов между подачами вагонов на места погруз-
ки-выгрузки по критерию минимизации затрат при режиме взаимодействия железнодорожных станций  
с путями необщего пользования через расчетные интервалы времени; 2) групп вагонов среднего размера  
в составе одной подачи на путь необщего пользования; 3) продолжительности маневровой работы по рас-
становке вагонов у фронтов погрузки-выгрузки. Научная новизна. Усовершенствованы функциональные 
зависимости для определения оптимальных значений интервалов между подачами вагонов на фронты по-
грузки, выгрузки по критерию минимизации эксплуатационных затрат. Это стало возможным благодаря 
полученным формулам, которые учитывают влияние: 1) количества грузовых фронтов, задействованных  
в маневровых операциях с вагонами у мест погрузки-выгрузки; 2) групп вагонов среднего числа и размера, 
находящихся на пути необщего пользования; 3) подачи-уборки вагонов среднего размера; 4) наличия выста-
вочных путей для перезарядки фронтов; 5) суммарной полной длины путей, задействованных в перезарядке 
фронтов погрузки-выгрузки. Практическая значимость. Полученные функциональные зависимости можно 
использовать при определении параметров цикла подачи-уборки вагонов на фронты погрузки-выгрузки,  
а также оптимальных значений интервалов между подачами при взаимодействии железнодорожной станции 
и путей необщего пользования. Использование полученных результатов позволит: 1) выявить слабые пози-
ции при организации работы станции примыкания и путей необщего пользования; 2) уменьшить издержки 
владельцев железнодорожных путей необщего пользования и железной дороги в целом за счет минимизации 
экономических и временных потерь и, как следствие, повысить конкурентоспособность железнодорожного 
транспорта на рынке транспортных услуг. 

Ключевые слова: путь необщего пользования; режим взаимодействия; подача-уборка вагонов; маневро-
вые операции; интервал между подачами вагонов 
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Введение 

Пути необщего пользования являются важ-
ным элементом в логистической цепи движе-
ния ресурсов, поскольку они представляют со-
бой связующие звенья в цепочке перевозочного 
процесса грузов от отправителя до получателя. 
На сети Белорусской железной дороги многие 
из них были построены в советское время, ко-
гда в стране функционировала плановая систе-
ма экономики. В настоящее время в Республике 
Беларусь развивается рынок транспортных ус-
луг, и современные тенденции его роста спо-
собствуют совершенствованию грузовой  
и коммерческой работы на железнодорожном 
транспорте, что связано с появлением операто-
ров вагонных парков и конкурирующих пере-
возчиков, обеспечением погрузки и выгрузки 
грузов преимущественно на железнодорожных 
путях необщего пользования, возросшими тре-
бованиями клиентов к сокращению сроков дос-
тавки и согласования перевозок. Все это требу-
ет наличия современных технологических ре-
шений, направленных как на оптимизацию 
взаимодействия железной дороги с грузоотпра-
вителями и грузополучателями, так и на совер-
шенствование внутренних технологических 
процессов, что будет способствовать повыше-
нию уровня конкурентоспособности железно-
дорожного транспорта на рынке транспортных 
услуг. Следовательно, проблемы взаимодейст-
вия железнодорожных станций и путей необ-
щего пользования являются актуальными для 
Белорусской железной дороги, обуславливая 
важность данного научного исследования. 

Цель 

Технологические параметры взаимодейст-
вия путей необщего пользования с железнодо-
рожными станциями играют важную роль при 
обосновании выбора эффективных режимов 
взаимодействия. Однако при их определении 
возникает ряд трудностей, связанных с доста-
точно большой трудоемкостью их определения. 
Поэтому целью представленной работы являет-
ся установление аналитических зависимостей 
оптимальных значений интервалов между по-
дачами вагонов на грузовые фронты по эконо-
мическому критерию, позволяющих минимизи-
ровать затраты в процессе взаимодействия же-

лезнодорожных станций с путями необщего 
пользования. 

Методика 

Для достижения поставленной цели при 
проведении данного исследования использова-
ны методы научного анализа и синтеза, метод 
Брандона при аппроксимации функции, экспе-
риментально-статистические методы составле-
ния математических зависимостей [8]. 

Результаты 

Вопросами эксплуатации железнодорожных 
подъездных путей с середины 20-го века зани-
мались Ферапонтов Г. В, Сотников И. Б.  
В их трудах рассмотрены проблемы взаимоот-
ношения железных дорог и ветвевладельцев, 
дано описание единых технологических про-
цессов, обобщены опыт передачи железнодо-
рожных подъездных путей в ведение железных 
дорог и практика организации работы на них, 
дан анализ использования подвижного состава 
на подъездных путях [13, 14]. Проблемами же 
организации процессов грузовой работы как на 
местах необщего пользования, так и на местах 
общего пользования занимались Смехов А. А.  
и Лазарев Х. М., Григорюк В. Ф. В их работах 
представлены решения оптимизации грузовой 
работы, сопутствующих и предшествующих 
элементов грузовой работы и др. [5, 10]. В 80-е 
годы исследованиями по применению матема-
тических методов и ЭВМ для расчетов опти-
мального использования грузоподъемности  
и вместимости вагонов, технического оснаще-
ния грузовых фронтов и управления ими, для 
оптимального планирования работы кранов на 
контейнерных пунктах и выбора их наивыгод-
нейших параметров, для автоматизации ком-
мерческих операций занимались Правдин Н. В., 
Дыканюк М. Л., Негрей В. Я. [11]. 

В настоящее время в области взаимодейст-
вия железнодорожных станций с путями необ-
щего пользования также ведутся исследования. 
Серазетдиновой А. Д. разработана методика 
управления вагонопотоками на путях необщего 
пользования в условиях изменения их структу-
ры и интенсивности, учитывающая оператив-
ную загруженность станций. [12]. Теоретиче-
скими исследованиями и разработкой научно 
обоснованных подходов к моделированию 
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взаимоотношений корпорации «Российские 
железные дороги» с регионами и хозяйствую-
щими субъектами для повышения эффек-
тивности взаимодействия занималась Афанась-
ева Н. А. Она разработала: показатель оценки 
эффективности сотрудничества корпорации 
«Российские железные дороги» с регионами 
страны; методику обоснования совместной 
программы развития транспортной инфра-
структуры в регионе с учетом интересов корпо-
рации и региона; показатель оценки развития 
региона вследствие реализации совместных 
программ [1]. Кроме того, среди современных 
ученых, занимающихся исследованием взаимо-
действия железнодорожных станций с путями 
необщего пользования, следует выделить  
Гарлицкого Е. И., Вернигору Р. В., Коза- 
ченко Д. Н. [3, 4, 7], а также иностранных Gert-

Joost Peek, Jyh-Cherng Jong, Lorenzo Mussone 
[15, 16, 17]. 

Анализ трудов ученых показал, что тради-
ционно применяются три основных режима их 
взаимодействия: через равные интервалы вре-
мени, по расписанию, по уведомлению. 

Каждый из представленных режимов харак-
теризуется циклом подачи-уборки вагонов на 
путь необщего пользования или маневровый 
район, который включает в себя ряд последова-
тельно выполняемых операций: ожидание по-
дачи вагонов, подача, ожидание и выполнение 
маневровых операций по расстановке групп 
вагонов у мест погрузки, выгрузки, ожидание 
уборки вагонов, уборка. Формулы, с помощью 
которых принято определять численные значе-
ния этих элементов, сведены в табл. 1. 

Таблица  1  

Формулы для определения составляющих цикла подачи-уборки вагонов 
Table 1  

Formulas for determining the components of cycle of cars delivery-removal  

Наименование 
операции (величи-
ны) (параметра) 

Формула Примечания 

Продолжитель-
ность полурейса  

n/p
рт рт

п/р

( )· 3,6·
2

60

lvm
vt

α +β +
=  

Технологическое 
время на сборку 

вагонов 
сб сб сб1,8· 0,3·t p n= +  

Технологическое 
время на сорти-
ровку вагонов 

· ·c ф ct A g Б n= +  

Продолжитель-
ность ожидания 
выполнения опе-

рации 
2 2 2

вх обсл
ож

( )
2 (1 )

t ρ υ + υ
=

λ −ρ
 

αрт, βрт – коэффициенты, учитывающие время необ-
ходимое для изменения скорости движения локомо-
тива и каждого вагона на 1 км/ч при разгоне соответ-
ственно, и время, необходимое для изменения скоро-
сти движения на 1 км/ч при торможении; 
m – количество вагонов в составе, вагонов; 
v – допустимая скорость движения при маневрах, 
км/ч; 
lп/р – длина полурейса, м; 

cбp  – количество путей, с которых переставляются 
вагоны; 

cбn  – количество вагонов, переставляемых на путь 
сборки; 

фg  – количество групп формирования на пути нако-
пления; 
А, Б – нормативные коэффициенты, мин; 

cn  – среднее количество сортируемых вагонов [9]; 
υвх, υобсл – коэффициенты вариации входящего потока 
требований и продолжительности обслуживания со-
ответственно; 
ρ – загрузка обслуживающего устройства; 
λ – интенсивность поступления требований, требова-
ний/ч [2] 
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Взаимодействие железнодорожной станции 
и пути необщего пользования предусматривает 
подачу вагонов на фронты погрузки выгрузки  
в среднем через интервал времени пI . При 
этом, как правило, накопление вагонов на со-
став подачи происходит на пути станции при-
мыкания (рис. 1). 

 
Рис. 1. Накопление вагонов на состав подачи  

на пути станции примыкания 

Fig.1. Accumulation of cars for the train of supply  
to the tracks of connecting station 

Вагоно-часы накопления вагонов для пода-
чи на грузовые фронты i-го маневрового района 
составляют 

 
пу

п

2
i

i
I mВ ⋅

= , (1) 

где пI  – продолжительность накопления ваго-
нов на состав подачи, ч/подачу; пу

im  – размер 
подачи (уборки) на i-й маневровый район, ва-
гонов. 

Приняв, что продолжительность накопления 
вагонов на состав подачи одинакова и равна пI  
(рис. 1), размер подачи (уборки) на i-й манев-
ровый район (путь необщего пользования) рас-
считывается по формуле 

 пу
п нi im I k= α ⋅ ⋅ , (2) 

где iα  – интенсивность накопления (поступле-
ния) вагонов на пути для подачи на фронты по-
грузки, выгрузки i-го маневрового района (пути 
необщего пользования); нk  – коэффициент не-
равномерности. 

Приняв во внимание то, что для подачи на 
фронты погрузки, выгрузки i-го маневрового 
района (пути необщего пользования) на путь 

накопления поступает вагонов в количестве 
сут
срm , интенсивность накопления можно пред-

ставить в следующем виде: 

 
сут
ср

24i
m

λ = , (3) 

где сут
срm  – среднесуточное количество вагонов, 

поступающих на маневровый район (путь не-
общего пользования). 

Затраты на накопление вагонов рассчиты-
ваются по формуле 

 
пу

п
нак 2

i
i в ч

I mЗ С −
⋅

= ⋅ , (4) 

где в чC − – стоимость одного вагоно-часа, 
ден.ед./вагоно-час. 

Приняв, что подачу вагонов, накопленных 
на состав подачи, на i-й маневровый район вы-
полняет один локомотив, затраты на выполне-
ние маневровой работы определяются по фор-
муле 

 м.р. м.р.i л ч iЗ C T−= ⋅ , (5) 

где л чC −  – стоимость одного локомотиво-часа, 
ден.ед./локомотиво-час; м.р.iT  – продолжитель-
ность выполнения маневровой работы на i-ом 
маневровом районе (пути необщего пользова-
ния) одним локомотивом, ч, 

 м.р. под перез убi i i iT T T T= + + , (6) 

где подiT  – продолжительность подачи вагонов 
на i-й маневровый район, ч; перезiT  – продолжи-
тельность маневровых операций с вагонами  
у мест погрузки, выгрузки на i-ом маневровом 
районе, ч; убiT  – продолжительность уборки 
вагонов с i-ого маневрового района, ч. 

Особое внимание следует уделить маневро-
вым операциям с вагонами у мест погрузки-
выгрузки, которые представляют собой сово-
купность последовательных полурейсов с уче-
том смены направления движения локомотива, 
укладки тормозных башмаков, перекрытия 
концевых кранов, разъединения тормозных ру-
кавов, расцепки и т.п. В настоящее время про-
должительность выполнения указанных манев-
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ровых операций принято определять суммиро-
ванием продолжительностей полурейсов и смен 
направления движения. Однако данный способ 
является громоздким, но в то же время доста-
точно точным. В то же время маневровые опе-
рации с вагонами у мест погрузки, выгрузки 
можно представить в виде набора операций по 
сборке и сортировке групп вагонов, при этом 
нужно учесть путевое развитие маневрового 
района, где расположены фронты погрузки, вы-
грузки. Анализ схем путевого развития путей 
необщего пользования на сети Белоруской же-
лезной дороги позволил выделить среди них 
два основных типа: 1) схемы, на которых есть 
выставочный путь; 2) схемы, на которых нет 
выставочного пути. Продолжительность манев-
ровых операций с вагонами у мест погрузки, 
выгрузки будет различной для представленных 
схем. На рис. 2 приведена технология их вы-
полнения на путях необщего пользования, где 
есть выставочный путь. 

 
Рис. 2. Последовательность маневровых операций 

по расстановке вагонов у мест погрузки,  
выгрузки при наличии выставочного пути: 

I, II – погрузочно-выгрузочные пути; III – выставочный 
путь 

Fig. 2. The sequence of shunting operations  
for car spotting at the places of loading, unloading  

in the presence of goods siding: 
I, II – loading and unloading tracks; III – goods siding 

В таком случае маневровая работа с вагона-
ми включает в себя две сборки и одну сорти-
ровку вагонов (рис. 2), а ее продолжительность 
составляет 

 перез 1 1 2c сб cT t t t= + + .  

Подставляя в формулу вместо ct  cбt , равен-
ства из табл. 1, после упрощения и введения 
средних значений переменных, получается: 

перез 1,8·( 1) ·( 1) пу
ср срT p А g m= + + + + ×  

(0,3 ) ·(0,6 )гр
срБ m Б× + + + ,  

где срg  – среднее число групп вагонов, нахо-
дящихся на пути необщего пользования (ма-
невровом районе), которые задействованы  
в перезарядке, групп; пу

срm  – средний размер 

подачи (уборки) вагонов; гр
срm  – средний размер 

группы вагонов; p – число путей, на которые 
поступают вагоны в процессе выполнения ма-
невровых операций с вагонами у мест погруз-
ки-выгрузки. 

Технология выполнения маневровых опера-
ций у пунктов погрузки, выгрузки на путях  
необщего пользования в случае отсутствия вы-
ставочного пути приведена на рис. 3. 

 
Рис.3. Последовательность операций  

по расстановке вагонов у мест погрузки,  
выгрузки при отсутствии выставочного пути: 

I, II, III – погрузочно-выгрузочные пути 

Fig. 3. The sequence of shunting operations  
for car spotting at the places of loading, unloading  

in the absence of goods siding: 
I, II, III – loading and unloading tracks 

Продолжительность выполнения маневро-
вых операций с вагонами у мест погрузки, вы-
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грузки по технологии, представленной на  
рис. 3, рассчитывается по формуле 

перез ·( 1) 1,8·( 1) 2· пу
ср срT А p g m= + + + + ×  

(0,3 ) ·( ·(0,3 ) )гр
ср срБ m g Б Б× + + + + .  

Значения продолжительностей маневровой 
работы, полученные по представленным фор-
мулам, значительно отличаются от эмпириче-
ских данных. Представленный способ расчета 
по формулам сортировки, сборки является про-
стым, однако недостаточно точным. Неточ-
ность этого способа обоснована тем, что фор-
мулы, приведенные в табл. 1, приспособлены 
для определения продолжительности маневро-
вой работы на железнодорожных станциях, ко-
торые в отличие от путей необщего пользова-
ния характеризуются территориальной сосре-
доточенностью путей, компактностью стрелоч-
ных зон и др. Поэтому для повышения 
точности расчета данным способом необходи-
мо ввести дополнительные переменные. На ос-
новании анализа собранных статистических 
данных установлено, что продолжительность 
выполнения маневровых операций с вагонами у 
мест погрузки, выгрузки зависит от: суммарной 
полной длины путей, задействованных в ма-
невровых операциях, среднего размера группы 
вагонов, количества вагонов в составе подачи, 
количества путей, на которые поступают ваго-
ны в процессе выполнения маневровой работы 
с вагонами у мест погрузки, выгрузки, наличия 
выставочных путей, среднего числа групп ва-
гонов, находящихся на пути необщего пользо-
вания (маневровом районе), количества фрон-
тов погрузки, выгрузки. В общем виде искомая 
функция будет зависеть от следующих пара-
метров 

 пол( , , , , , ),пу гр
ср ср ср фF f g m m p l N= ∑  (7) 

где полl∑  – сумма полных длин путей, задей-
ствованных при выполнении маневровых опе-
раций с вагонами у мест погрузки-выгрузки, м; 
Nф – количество грузовых фронтов, задейство-
ванных при выполнении маневровых операций 
с вагонами у мест погрузки-выгрузки. 

С помощью методов регрессионного анали-
за, которые относятся к экспериментально-
статистическим методам составления матема-

тических моделей, установлены зависимости 
продолжительности маневровых операций  
с вагонами у мест погрузки-выгрузки. При на-
личии выставочного пути в маневровом районе 
(пути необщего пользования), используемого 
для расстановки вагонов, функция имеет сле-
дующий вид: 

перез 1,8·( 1) ·( 1)срT p A g= + + + +  

 ( ·(0,3 ) · ·(0,6 ))пу гр
ср ср срm Б m g Б+ + + + ×  

(0,0131 0,0368)(0,0745· 0,7612)фp N× + + +  

 1,3 (0,0552 7,6169)
пол

ф

lp
N р

+ ⋅ + ×∑  

(0,3074· 0,0779).фN× +  

При отсутствии выставочного пути 

перез 1,8 · 1,8· срT A A p g= + + + +  

 (2· ·(0,3 ) ·( ·(0,3 ) ))пу гр
ср ср срm Б m g Б Б+ + + + + ×  

(0,0289 0,1345)(1,4091 0,1713· )фp N× − − +  

пол

(0,087· 10,215) (0,1609· 0,4369).ф
l

N
p

+ + × +∑  

Среди достоинств полученных зависимо-
стей следует выделить соблюдение технологии: 
формула (7) основана на том, что в процессе 
выполнения маневровых операций с вагонами  
у мест погрузки, выгрузки выполняются после-
довательно сборка, сортировка, сборка вагонов; 
формула (4) – сборка, сортировка, сборка, сор-
тировка. Это предоставляет возможность для 
дальнейшего установления целесообразности 
осуществления маневровой работы у мест по-
грузки-выгрузки на путях необщего пользова-
ния крупных промышленных предприятий по 
технологии: сборка на фронтах, уборка вагонов 
на пути накопления, подача вагонов на фронты 
погрузки, выгрузки. К недостаткам можно от-
нести отсутствие зависимости функции F от 
длины стрелочной зоны. Однако анализ путей 
необщего пользования на сети Белорусской же-
лезной дороги показал, что большинство из них 
имеют путевое развитие с длиной стрелочной 
зоны до 100 м, что учтено коэффициентами А и Б. 
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Однако при использовании полученных 
формул могут возникнуть проблемы, связанные 
с определением среднего размера группы ваго-
нов. Весомый вклад в исследование средней 
величины группы вагонов внес Сотников Е. А. 
Однако следует отметить, что в полученной им 
зависимости среднее число назначений, на ко-
торые прибывают вагоны в одном поезде, нахо-
дятся в интервале, зависящем от общего количе-
ство назначений. В связи с этим возникают 
трудности при использовании этой формулы 
при выполнении расчетов. Поэтому на основа-
нии статистических данных с помощью уравне-
ния множественной регрессии методом Брандо-
на получена аналитическая зависимость средне-
го размера группы вагонов в составе одной по-
дачи-уборки от зависящих параметров. 
Особенность метода заключается в том, что по-
рядок расположения выбранных факторов  
не безразличен для точности обработки резуль-
татов наблюдений: чем больше влияние на ис-
следуемую величину оказывает выбранный па-
раметр, тем меньше должен быть его порядко-
вый номер. Основываясь на значениях коэффи-
циентов детерминированности, определена 
последовательность использования переменных 
и получена формула для определения средней 
величины группы вагонов в составе подачи 
(уборки) 

гр сут сут 2
ср ср ср

2,28 (0,15 0,0017 ( ) )
ф

m m m
N

= ⋅ ⋅ − ⋅ ×  

пу пу 2
ср ср(0,16 0,0006 ( ) )m m× ⋅ − ⋅ .  

На основании формул (1) и (2) можно опре-
делить суммарные затраты на выполнение ма-
невровой работы и накопление, приходящиеся 
на один вагон 

 м.р.п
п

п н2
л ч iв ч

i

C TI CF
I k

−− ⋅⋅
= +

α ⋅ ⋅
.  

Функция пF  непрерывна и дифференцируе-
ма по пI . Поэтому оптимальное значение пI  
можно определить из уравнения 

 п п п( ) 0dF I dI = . (8)  

В ходе решения данного уравнения введены 
следующих обозначения: 

ср
0,00136830 (0,6 )в ч л ч

ф
Z С Б С g

N− −= ⋅ − ⋅ + ⋅ ⋅ ⋅ ×  

 (0,0745 0,7612)фN× ⋅ + ×  

(0,0131 0,0368) нp k× ⋅ + ⋅λ ⋅ ×  

2(0,15 0,0017 ( ) )сут сут
ср срm m⋅ ⋅ − ⋅ ,  

пол

ф
(0,0552 7,6169)р lR

N р
Σ

= ⋅ ⋅ + ×  

ф(0,3074 0,0779)N× ⋅ + ,  

 п / рпод
п рт

под
0,06

120
lv

W
v

= λ ⋅ + ⋅ ,  

 уб п / р
у рт

уб
0,06

120
v l

W
v

= λ ⋅ + ⋅ ,  

 сут
ср н

24 л чСD
m k

−⋅
=

⋅
,  

 
2 2

лок вх1 обсл1
1

лок

( )1
2 (1 )

h ρ ⋅ υ + υ
= +

⋅ −ρ
,   

 
2 2

лок вх2 обсл2
2

лок

( )(1
2 (1 )

h ρ ⋅ υ + υ
= +

⋅ −ρ
,  

 
2 2

п вх обсл
г

п п

60 (1 ) ( )
2 ( )

а а аQ th
y T q Q Z

⋅ ⋅ − γ ⋅ ⋅ υ + υ
=

⋅ ⋅ ⋅ − ⋅
,  

где υвх1, υвх2, υвха – коэффициенты вариации 
входящего потока,  подач, уборок вагонов, ав-
томобилей соответственно; υобсл1, υобсл2, υобслa – 
коэффициенты вариации продолжительности 
обслуживания, подач, уборок вагонов, автомо-
билей соответственно; ρлок – загрузка локомо-
тива; Qп – объем грузопереработки, тонно-
операций в сутки; qп – эксплуатационная норма 
выработки механизма, отнесенная к 1 ч его ра-
боты, т/ч; у – количество погрузочно-
разгрузочных механизмов на грузовом фронте; 
γ – доля от общей загрузки механизмов при об-
служивании входящего потока вагонов; Т – 
продолжительность работы грузового фронта  
в течении суток, ч; ta – продолжительность об-
служивания одного автомобиля, ч [10]. 
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Решив уравнение (8), относительно пI   
в случае наличия выставочного пути в манев-
ровом районе (пути необщего пользования) по-
лучено 

 п у ср
п1

1,8( 1) ( 1)W W p R А g
I D

Z
+ + ⋅ + + + ⋅ +

= ⋅ . 

При недетерминированном потоке подач ва-
гонов в продолжительности маневровой работы 
на маневровом районе (пути необщего пользо-
вания) необходимо учесть возможные ожида-
ния [10]. В результате получена формула по 
определению оптимального интервала между 
подачами вагонов на фронты погрузки, выгруз-
ки по критерию минимизации эксплуатацион-
ных затрат в случае наличия выставочного пути 
в маневровом районе: 

 

п 1 у 2

ср г
п2

1,8 ( 1)

( 1)
(

W h W h р

A g R h
I D

Z

⋅ + ⋅ + ⋅ + +

+ ⋅ + + +
= ⋅ . (9) 

Следует отметить, что представленные 
формулы работают в условиях, когда произво-
дится расстановка вагонов у фронтов погрузки-
выгрузки в пределах одного маневрового рай-
она. В случае, если за одну подачу-уборку об-
служиваются несколько районов, то следует 
выполнить суммирование перезi

T  с введением 
коэффициента сдвоенных операций при пере-
становке вагонов из одного маневрового района 
в другой. 

На основании полученных зависимостей по-
строен график, представленный на рис. 4, от-
ражающий зависимость оптимального по кри-
терии минимизации затрат интервала между 
подачами вагонов от интенсивности их накоп-
ления и числа путей. 

Как видно из рис. 4 значения интервалов 
между подачами, полученные по формуле (9), 
заключены в пределах от 3 до 9 часов. На осно-
вании чего можно сделать вывод об адекватно-
сти разработанной модели, отражающей реаль-
ную действительность. 

Стоит учесть, что главная цель оптимизаци-
онных расчетов заключается в определении 
наиболее чувствительных элементов, влияю-
щих на интервал между подачами вагонов на 
пути необщего пользования. В связи с этим 

проведено исследование степени влияния ис-
ходных параметров на относительные измене-
ния целевой функции по упрощенной схеме,  
в которой действие каждого параметра оцени-
вается в отдельности, в то время как остальные 
величины принимаются постоянными. Рас-
смотренные параметры имеют неодинаковую 
физическую сущность и размерность. Поэтому 
для их сравнения между собой по степени вли-
яния на целевую функцию Fп все они приво-
дятся к безразмерному виду, т. е. находится 
процент отклонения определенного параметра 
от его расчетного или оптимального значения 
[6]. Относительные приращения исследуемого 
параметра и целевой функции рассчитываются 
по формулам: 

 i i
p

i

pr
pr
∆

∆ = ,  

 п п

п

( ) ( )
( )

i i i i
F

i

F pr pr F pr
F pr
+ ∆ −

∆ = ,  

где pri – исследуемый параметр; ∆pri – погреш-
ность параметра. 

В результате исследования построен график 
зависимости ∆F

i=f(∆p
i), представленный на  

рис. 5. 
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Рис. 4. График зависимости оптимального  
по критерию минимизации затрат интервала  

между подачами от интенсивности накопления ва-
гонов при различном числе путей 

Fig. 4. A dependence graph of the optimal interval  
between car deliveries according to the criterion  
of minimizing the costs on the intensity of cars  
accumulation at the different number of tracks 

На основании анализа рис. 5 и полученных 
результатов можно сделать вывод о том, что по 
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степени влияния каждого из параметров на це-
левую функцию их следует располагать в сле-
дующей последовательности: 

1) среднесуточное количество вагонов, посту-
пающих на путь необщего пользования ( сутM ); 

2) суммарная полная длина путей, задейст-
вованных при маневрах ( L∑ ); 

3) число таких путей ( p ); 
4) среднее число групп вагонов, находящих-

ся на пути необщего пользования (маневровом 
районе) ( g ); 

5) количество грузовых фронтов, задейство-
ванных в маневровых операциях с вагонами  
у мест погрузки-выгрузки ( фN ). 

 
Рис. 5. График зависимости относительных  

изменений целевой функции от относительных  
приращений параметров 

Fig. 5. A dependence graph of the relative changes  
in the objective function on the relative increments  

of the parameters 

Полученные зависимости предоставляют 
возможности для дальнейших исследований 
взаимодействия железнодорожной станции 
примыкания и станции, формирующей в ее ад-
рес передаточные поезда, а также взаимодейст-
вия путей необщего пользования и станции 
примыкания в условиях функционирования ва-
гонов грузоотправителей, грузополучателей. 

Научная новизна и практическая 
 значимость 

Научная новизна представленной работы 
заключается в следующем: 

– усовершенствованы функциональные за-
висимости для определения оптимальных зна-

чений интервалов между подачами вагонов на 
грузовые фронты при детерминированном  
и недетерминированном потоках подач вагонов 
на пути необщего пользования; 

– предложены формулы по определению 
продолжительности выполнения маневровых 
операций с вагонами у мест погрузки-выгрузки, 
зависящие от следующих параметров: суммар-
ной полной длины путей, задействованных при 
маневрах; среднего размера группы вагонов; 
среднего размера подачи-уборки вагонов; ко-
личества путей, на которые поступают вагоны  
в процессе выполнения маневровой работы; 
наличия выставочных путей для перезарядки  
у грузовых фронтов; среднего числа групп ва-
гонов, находящихся на пути необщего пользо-
вания (маневровом районе); количества грузо-
вых фронтов, задействованных в маневровых 
операциях с вагонами у мест погрузки-
выгрузки. При этом способ расчета продолжи-
тельности расстановки вагонов является про-
стым в отличие от существующего, основанно-
го на суммировании продолжительностей вы-
полнения полурейсов и смен направления дви-
жения, который является достаточно трудо-
емким. 

Практическая значимость работы состоит  
в возможности использования полученных за-
висимостей при определении параметров цикла 
подачи-уборки вагонов на грузовые фронты, 
оптимальных значений интервалов между по-
дачами при взаимодействии железнодорожной 
станции и пути необщего пользования. Приме-
нение результатов исследования позволит: сни-
зить издержки владельца пути необщего поль-
зования, железной дороги, повысить конкурен-
тоспособность железнодорожного транспорта 
на рынке транспортных услуг. 

Выводы 

Выявленные функциональные зависимости 
для определения интервалов между подачами 
вагонов, продолжительности выполнения ма-
невровых операций с вагонами у мест погруз-
ки-выгрузки целесообразно использовать в рас-
четах при обосновании выбора оптимальных 
режимов взаимодействия железнодорожных 
станций с путями необщего пользования. На-
личие интервала позволяет применить теорию 
взаимодействия и брать ее за основу при иссле-
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довании режимов взаимодействия системы, 
включающей в себя станцию формирования 
передач, железнодорожную станцию примыка-
ния, пути необщего пользования, фронты по-
грузки-выгрузки вагонов. Данное взаимодейст-
вие можно рассматривать с позиции грузовла-
дельца. Это связано с выявлением слабых по-
зиций при организации работы станции 
примыкания и пути необщего пользования, 
устранение которых напрямую влияет на по-
вышение конкурентоспособности железнодо-
рожного транспорта на рынке транспортных 
услуг. 

Обобщая выше приведенный материал, 
можно сделать следующие выводы: 

1) в настоящее время у транспортного ком-
плекса Республики Беларусь существует острая 
необходимость в развитии инфраструктуры пу-
тей необщего пользования, а также совершен-
ствовании технологии их взаимодействия с же-
лезнодорожными станциями примыкания с це-
лью удовлетворения всех требований клиентов 
Белорусской железной дороги ввиду увеличе-
ния числа вагонов грузоотправителей, грузопо-
лучателей; 

2) совершенствование технологии работы 
технических станций Белорусской железной 
дороги невозможно без глубокого научного 
исследования режимов их взаимодействия  
с путями необщего пользования; 

3) полученные в результате работы зависи-
мости создают предпосылки для дальнейшего 
исследования режимов взаимодействия желез-
нодорожных станций и путей необщего пользо-
вания в условиях наличия основной доли ваго-
нов грузоотправителей, грузополучателей,  
а также организации отстоя таких вагонов при 
сезонной и других видах неравномерностей. 
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РОЗРАХУНОК ОПТИМАЛЬНИХ ІНТЕРВАЛІВ  
ДЛЯ ВИБОРУ РЕЖИМІВ ВЗАЄМОДІЇ СТАНЦІЙ  
ТА КОЛІЙ НЕЗАГАЛЬНОГО КОРИСТУВАННЯ 

Мета. Основною метою роботи повинно стати отримання аналітичних залежностей для розрахунку оп-
тимальних значень інтервалів між подачами вагонів на фронти навантаження, вивантаження за критерієм 
мінімізації експлуатаційних витрат. Це дозволить обґрунтовувати вибір ефективних режимів взаємодії залі-
зничних станцій та колій незагального користування. Методика. Для досягнення поставленої мети викорис-
тано методи наукового аналізу та синтезу, метод Брандона при апроксимації функції, експериментально-
статистичні методи складання математичних залежностей. Результати. Отримані формули по визначенню: 
1) оптимальних значень інтервалів між подачами вагонів на місця навантаження-розвантаження за критері-
єм мінімізації витрат при режимі взаємодії залізничних станцій з коліями незагального користування через 
розрахункові інтервали часу; 2) групи вагонів середнього розміру в складі однієї подачі на колію незагаль-
ного користування; 3) тривалості маневрової роботи щодо розстановки вагонів у фронтах навантаження-
вивантаження. Наукова новизна. Удосконалено функціональні залежності для визначення оптимальних 
значень інтервалів між подачами вагонів на фронти навантаження, вивантаження за критерієм мінімізації 
експлуатаційних витрат. Це стало можливим завдяки отриманим формулам, які враховують вплив: 1) кіль-
кості вантажних фронтів, задіяних у маневрових операціях із вагонами у місцях навантаження-
вивантаження; 2) груп вагонів середнього числа і розміру, які перебувають на колії незагального користу-
вання; 3) подачі-прибирання вагонів середнього розміру; 4) наявності виставкових колій для перезарядки 
фронтів; 5) сумарної повної довжини колій, задіяних у перезарядці фронтів навантаження-вивантаження. 
Практична значимість. Отримані функціональні залежності можна використовувати при визначенні пара-
метрів циклу подачі-прибирання вагонів на фронти навантаження-вивантаження, а також оптимальних зна-
чень інтервалів між подачами при взаємодії залізничної станції та колій незагального користування. Вико-
ристання отриманих результатів дозволить: 1) виявити слабкі позиції при організації роботи станції прими-
кання та колій незагального користування; 2) зменшити витрати власників залізничних колій незагального 
користування і залізниці в цілому за рахунок мінімізації економічних та тимчасових втрат і, як наслідок, 
підвищити конкурентоспроможність залізничного транспорту на ринку транспортних послуг. 

Ключові слова: колія незагального користування; режим взаємодії; подача-прибирання вагонів; 
маневрові операцїі; інтервал між подачами вагонів 
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CALCULATION OF OPTIMAL INTERVALS TO CHOOSE THE MODES 
OF INTERACTION BETWEEN STATIONS AND NON-PUBLIC TRACKS 

Purpose. The article is aimed to obtain the operational dependences for calculating the optimal intervals be-
tween car supply on loading and unloading fronts, unloading according to the criterion of minimizing operating 
costs. This will allow substantiating the choice of effective modes of interaction between railway stations and non-
public tracks. Methodology. Methods of scientific analysis and synthesis, the method of Brandon at the approxima-
tion of the function, experimental and statistical methods of compiling the mathematical dependences were used in 
order to achieve the purpose. Findings. There were obtained the formulas for determination of: 1) optimal values of 
intervals between the car supplies to the places of loading and unloading according to the criterion of cost minimiza-
tion in conditions of interaction between railway stations and non-public tracks through determined time periods;  
2) medium-sized car groups in one supply on the non-public track, 3) the duration of the shunting work on car spot-
ting in loading and unloading fronts. Originality. Operational dependences were improved for the determination of 
optimal values of intervals between the car supplies to the fronts of loading, unloading according to the criterion of 
minimizing the operational costs. Since the obtained formulas take into account the influence of: 1) the number of 
freight fronts involved in shunting operations with the cars near the points of loading and unloading; 2) the average 
number and size of the car groups, which are on the non-public tracks; 3) average size of the car supply-removal;  
4) the presence of the goods siding for the fronts recharging; 5) total length of the tracks involved in recharging of 
the loading and unloading fronts. Practical value. The obtained operational dependences can be used in determining 
the parameters of supply-removal cycle to the loading and unloading fronts, the optimal values of the intervals be-
tween supplies in the interaction between the railway station and non-public tracks. Obtained results will allow:  
1) identifying weak positions in the organization of connecting station operation and non-public tracks; 2) reducing 
the costs of the owners of non-public tracks and the general railway by minimizing the economic and time losses 
and, as a consequence, increasing the competitiveness of railway transport in the transport market. 

Keywords: non-public track; mode of interaction; car supply-removal; shunting operations; interval between cars 
supplies 
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USE OF MICROCONTROLLER FOR MEASURING SHAFT SPEED  
OF DIESEL LOCOMOTIVE HYDRAULIC TRANSMISSION 

Purpose. The article considers the process of development and improvement of tachometer data collectors for 
the data-measuring diesel locomotive hydraulic transmission test system, which will give the possibility of obtaining 
the source data to conduct further studies of the technical condition of diesel locomotive hydraulic transmission. It is 
supposed to provide a solution to the problem of development and improvement of tachometer data measuring tools 
of the previously created data-measuring diesel locomotive hydraulic transmission test system, starting out from the 
possibility of modification of the existing locomotive hydraulic transmission test-bench at the Dnepropetrovsk Die-
sel Locomotive Repair Plant «Promteplovoz». Methodology. The researchers proposed in the work a method of 
modifying the existing tachometer sensor of the automated microprocessor system for the locomotive hydraulic 
transmission test-bench in the conditions of a diesel locomotive repair plant. It is applicable by substantiating the 
choice of the required tachometer sensor measuring method, as well as by using the necessary hardware and soft-
ware to accomplish the goal with the ability to integrate into the data-measuring system for diesel locomotive hy-
draulic transmission testing. Findings. The available equipment of the locomotive hydraulic transmission test-bench 
allowed for design of the optical type speed sensor based on the existing sensor D-2MMU-2. The factory testing 
with the use of a sensor prototype resulted in determination of the required and sufficient sampling time for sensor 
operating microcontroller. Originality. The available equipment of the locomotive hydraulic transmission test-
bench allowed for design of the optical type speed sensor based on the existing sensor D-2MMU-2. We developed 
the operation algorithms for the microcontroller that processes the signals from this sensor. The sensor was factory-
tested. According to the data sample obtained during the tests, we showed the possibility of reducing the sensor in-
formation retrieval frequency. Practical value. The designed sensor significantly reduces the cost of development of 
the diesel locomotive hydraulic transmission test-bench, besides it can be used when developing similar hydraulic 
transmission test-benches of other wheeled vehicles and the like. The designed sensor has a greater accuracy than 
that of D-2-2MMU and considerably lower production cost in comparison with current tachometer sensors. The 
measurement results are input data to perform further studies in order to determine the technical condition of 
UGP750-1200 hydraulic transmission during the factory post-repair testing. 

Keywords: tachometer sensor; D-2MMU-2; hydraulic transmission; hydraulic transmission test; test-bench; 
data-measuring system 

Introduction 

Today in Ukraine, the hydraulic transmission is 
tested using the outdated test-benches designed in 
Soviet times, in particular at the repair plants of 
diesel locomotives and military equipment with 
hydraulic transmission. Also, there is no standardi-
zation of the production of these test-benches. 

As part of the work for improvement and mod-
ernization of the existing hydraulic transmission 
test-bench at DZRT «Promteplovoz» plant it was 
revealed that the installed thereon analogue control 
devices are out-of-date. In the first stage of devel-

opment in accordance with the plant test program 
the most necessary and critical 13 process parame-
ters were selected. Information about which re-
ceived from the sensors is processed by the micro-
controller and PC [13]. 

Information about the rotation frequency of the 
drive motor, the generator, the turbine shaft is 
measured using D-2MMU-2 tachometer sensors [8], 
which transmit the pre-processed analogue signal to 
a special converter and then to ATMEL microcon-
troller for its further processing and transmission by 
USB 2.0 interface to the computer [13]. 
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D-2MMU-2 sensor is nothing but an alternator, 
which has a critical flaw – at relatively low speeds 
(established experimentally at about 80 min-1) the 
voltage amplitude produced by the alternator is not 
sufficient for the normal error-free measurements 
(at speeds of about 60 min-1, the amplitude is about 
1V, and at 2000 min-1 – 40 V). It is clear that at 
very low speeds the amplitude will be several tens 
of millivolts. To measure such a low voltage in the 
plant conditions is practically impossible, since, 
firstly, long communication lines from the test-
bench to the measuring equipment may have low 
voltage blanking and, secondly, at the plant there is 
a large number of different sources of electromag-
netic interference, which may be laid on communi-
cation lines and erroneously recorded as the begin-
ning of rotary motion on the test-bench. 

It was proposed to use an incremental encoder 
[2, 4, 5, 10, 12] XCC 1506PS [11] with excess pre-
cision – 2500 PPR) instead of tachometer genera-
tors. The tests showed its high accuracy and reli-
ability in the measuring range of both fairly low 
speeds (0 to 80 min-1) and high ones (up to 2000 
min-1). But the major drawback of this device is the 
difficulty of its mounting on the test-bench and the 
price that is high enough. 

Purpose 

As an alternative solution, it was proposed to 
make an in-house optical type sensor based on  
D-2-2MMU sensor housing. This solution has 
three important priorities: low price, ability to 
measure low speeds (0 to 80 min-1), and possibility 
of installation inside the D-2MMU-2 sensor hous-
ing (or other tachometer-generators of the series) 
that does not require mechanical upgrading of the 
test-bench (which was required for using XCC 
1506PS encoder). It is also essential that the devel-
oped device may apply a minor modification of the 
microcontroller control program, set up to process 
the signals from D-2MMU-2 sensor transmitter. 

At the initial stage of development, the sensor 
consisted of a shaft, on which there was a hand-
made plastic disc with teeth, and infrared optical 
coupler EE-SX1041 [9]. The tests have shown that 
hand-made teeth did not allow high accuracy 
measurements. Therefore, to ensure greater accu-
racy a 10-tooth acrylic disc was manufactured on 
industrial equipment by laser technique. The draw-
ing of the disk is shown in Fig. 1. 

 
Fig. 1. Disc drawing 

Connection circuit of the sensor optical coupler 
allows virtually eliminating the effect of the pulse 
rise and decay time (a few microseconds). There-
fore, their effect on the measurement system per-
formance can be omitted during theoretical calcu-
lation of the measured values of rotation speed. 

The first thing to bear in mind is that the meas-
uring disk production technique is not perfect and 
variations in tooth size are inevitable. Thereafter, 
you need to perform calculations for dependence 
of the instrumental error (arc length, as shown in 
Fig. 1) on the rotation speed. The first version of 
the rotation speed measurement algorithm, embed-
ded in the microcontroller, fixes the appearance of 
the rising edge of each new impulse signal and as  
a result performs the measurement of the signal 
cycle time. Simplified diagram of the microcon-
troller operation algorithm is shown in Fig. 2. The 
algorithm begins with timer/ counter setting, reset 
of the flags required for operation and zeroing of 
variables, UART setting (necessary for data trans-
mission to a computer) and interrupt enabling set-
ting. The following step is an endless loop in 
which the end of the measurement is checked. For 
occurrence of the measurement end event the  
following two events must occur, as shown in  
Fig. 3. 

44



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

doi 10.15802/stp2016/83990 © I. V. Zhukovytskyy, I. A. Kliushnyk, 2016 

 
Fig. 2 Simplified diagram of the microcontroller operation algorithm 

 
Fig. 3 Principle sensor signal processing 
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Upon receiving the initial edge of the micro-
controller input capture signal, the timer/counter of 
signal input capture interrupts, as shown in Fig. 4. 

The clock interrupt handler fixes the counts of 
the timer/ counter and the number of its overflow 
interrupts in special variables. In case of interrupt 
of the measurement final edge capture, the system 
also fixes the counts of the timer/ counter and the 
number of its overflow interrupts in special vari-
ables, and thereafter the signal input capture inter-
rupts are disabled, the measurement completion 
flag is set. 

The activated measurement completion flag no-
tifies the main microcontroller program about the 
end of the measurement. Thereafter the following 
is performed: reset of the measurement completion 
flag, subroutine of engine speed calculation per 
min-1, displaying the measurement results and 
sending them via UART. At the end the system 
allows for signal input capture interrupts and there-
fore for a new measurement, as well as puts the 
microcontroller on standby at the end of the meas-
urement. 

The timer/counter overflow interrupt program 
serves to count the number of timer/counter over-
flows in the special variable, and to initiate the end 
of the measurement with zero result in the absence 

of a signal at the signal capture input for more than 
6 sec. 

The engine speed is calculated by the following 
formula: 

( ) ( )( )
1

1

65535 65535cpu
e e b b

f
f T f T

k

−ω = ×
⎛ ⎞

+ − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

60×  [min-1], 

where ω – rotation speed [min-1]; fcpu – clock gen-
erator frequency [Hz]; k – timer/counter frequency 
divider; fe, fb – the number of timer/counter over-
flows at the end and the beginning of the meas-
urements, respectively; Te, Tb – timer/counter 
counts at the end and the beginning of the meas-
urements, respectively. 

We performed the calculation of the delay ef-
fects, coupled in by the algorithm when performing 
the measurements. It was determined that the exe-
cution of all assembler commands involved in the 
measurements makes ~ 6.75 microseconds. This 
error ε∆ can be neglected, since, at a rotation speed 
of 1 500 min-1 the cycle of the measured signal is 
40 ms. 

 
Fig. 4. Simplified block diagram of timer/counter 
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To simplify the calculations it was taken to ne-
glect the backlash of the shaft where the disk is 
mounted. 

Methodology 

Rotation speed is calculated by the following 
formula: 

 1 60
T

ω= ⋅  [min-1],  

where ω – rotation speed [min-1]; T  – rotation pe-
riod [sec]. 

Since the disk is divided into 10 sectors with 
arc length L , the rotation speed calculation will be 
as follows: 

 theor 60
2

L
R

ω = ⋅
π τ

 [min-1], (1) 

where ωtheor – theoretical rotation speed [min-1]; L  
– arc length [mm]; R  – distance from the disc cen-
ter to the tooth height middle [mm]; τ – passage 
time of optical coupler infrared beam of the arc L  
(signal cycle) [sec]. 

The only variable which will affect the calcula-
tion of the theoretical speed will be the arc length, 
which may differ from the theoretical one, due to  
a manufacturing error of the toothed disc. 

Let us assume that the actual length of the arc is 
equal to L *, then substituting L * in (1) we obtain 

the actual rotation speed: 

 
*

60
2act

L
R

ω = ⋅
π τ

 [min-1], (2) 

Absolute error will be as follows: 

 theor act∆ = ω −ω  [min-1], (3) 

Substituting (1) and (2) in (3) we obtain: 

 L
act

LL
∆

∆ = ω
+ ∆

[min-1], (4) 

where ∆L – difference between the actual and theo-
retical arc length L  [mm]; ∆ – absolute error [sex]. 

The relative error on the basis of (4) will have 
the following form: 

 L L

LL L
∆ ∆

ε = ≈
+ ∆

.  

We should perform the following calculation 
with such assumptions: error in the arc length is ±2 
mm with 0.1 mm spacing. Fig. 5 shows the graph 
of rotation speed relative error on the actual tooth 
size production error (the actual arc length L  on 
tooth center). 

 
 

 
Fig. 5. Graph of rotation speed relative error on the actual tooth size production error 
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The graph in Fig. 5 shows that the deviation of 
L  from the theoretical size by ±2 mm the relative 
error will be no more than 17%. This is the vari-
ance between actual and theoretical length L that is 
provided with the disc production technique. Based 
on the obtained data we can state that the use of the 
measurement algorithm (see Fig. 2) at the maxi-
mum possible rotation speed of 1500 min-1 may 
result in the absolute error of ~ ±255 min-1. 

To reduce the influence of the error discussed 
above, it was decided to modify the measurement 
algorithm by taking the mean of 10 measurements 
(i.e. to obtain an approximate value of rotation 
speed per one revolution of the disk, rather than 
per passage of the arc L). 

Further modification of the algorithm is as fol-
lows: upon occurrence of the first impulse from the 
sensor the timer/counter should react to the capture 
input as previously. And upon occurrence of the 
next impulse edge it must not finish counting the 
signal cycle time period but continue counting as 
long as the required number of impulses is 
reached, and only then stop and perform the speed 
calculation. 

It is clear that the optimal number of impulses 
at which the resulting speed sample is not distorted 
and does not lose representativeness is unknown. 

To determine the necessary and sufficient num-
ber of impulses it is necessary to take into account 
that the uniform rotation will not give the required 
information. Therefore we used the uniform accel-
eration data obtained from actual factory tests dur-
ing the algorithm with counting of the sum of ten 
signal cycles (although such data contain the addi-
tional error 

i∆
ε , it is not critical for the subsequent 

calculations). 
For the particular case the uniform acceleration 

is represented by the following formula: 

 a
t t

∂ν ∆ν
= =
∂ ∆

 [min-1/sec2],  

where a  – acceleration [min-1/sec2]; ∆ν  – rotation 
speed gain over time t∆  [sec]. 

The non-repeated sampling will be considered 
[1, 6, 7] (it is assumed that the uniform accelera-
tion does not give the same results in the sample of 
rotation speeds, whose general population will be 
considered). 

In this case, the variance is calculated by the 
formula: 

 1
( )

1

n

i
i

n
=

ω −ω
σ =

−

∑
,  

where σ  – variance; iω  – i-dimension of rotation 
speed [min-1]; ω  – arithmetic mean of n-dimension 
sample rotation speed [min-1]; n – sample size of 
considered accelerations (general population). 

The mean square error µ  of the sample using 
non-repeated sampling is as follows [1]: 

 
2 *

1 n
n n
⎛ ⎞σ

µ = −⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5) 

where n* – size of the necessary and sufficient 
sample from the general population n. 

In this case, the absolute error will be as fol-
lows: 
 t∆ω = ± ⋅µ  [min-1], (6) 

where ∆ω  – absolute error; t – Student’s coeffi-
cient. 

Student’s coefficient is in the table from [6] and 
for the confidence level α = 95% is 1.98. 

Substituting (5) into (6) and performing the 
necessary transformations we can get the formula 
for calculating the required sample size n* of the 
population n: 

 
2 2

*
2 2 2
t nn
n t
σ

=
∆ω + σ

,  

For the general population equal to 1 657 sam-
ples the calculations results are presented in Fig. 6. 

Calculation of absolute error of the general 
population is conducted without regard to the se-
lection of the sample n* by the formulas: 

 ( )2*

1

1
( 1)

n

i
in n =

µ = ω −ω
− ∑ ,  

where µ* – mean square error. 

 * * t∆ω = ±µ ⋅ ,  

where ∆ω* – absolute error. 
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Fig. 6. Graph of rotation speed absolute error on the n* sample size 

Absolute error of the used general population 
(without regard to selection of sample n*) equals to 
27.94 min-1. As seen in Figure 6 in this case  
n* ≈ 208. On this basis it can be affirmed that the 
sample n* is representative and does not distort the 
general population n, when sampling only each 8th 
count from n (1657/208≈8). Similar results were 
obtained when processing other samples. 

Variations of instrumental and methodical er-
rors, which may be due to missing counts, require 
further research. 

Findings 

The available equipment of the locomotive hy-
draulic transmission test-bench allowed for design 
of the optical type speed sensor based on the exist-
ing sensor D-2MMU-2. The factory testing with 
the use of a sensor prototype resulted in determina-
tion of the required and sufficient sampling time 
for sensor operating microcontroller, which al-
lowed making changes to the measurement algo-
rithm. 

Originality and practical value 

The available equipment of the locomotive hy-
draulic transmission test-bench allowed for design 
of the optical type speed sensor based on the exist-

ing sensor D-2MMU-2. The operation algorithms 
for the microcontroller that processes the signals 
from this sensor were developed. The sensor was 
factory-tested. According to the data sample ob-
tained during the tests, we showed the possibility 
of reducing the sensor information retrieval fre-
quency. The designed sensor significantly reduces 
the cost of development of the diesel locomotive 
hydraulic transmission test-bench, besides it can be 
used when developing similar hydraulic transmis-
sion test-benches of other wheeled vehicles and the 
like. The designed sensor has a greater accuracy 
than that of D-2-2MMU and considerably lower 
production cost in comparison with current ta-
chometer sensors. The measurement results are 
input data to perform further studies in order to 
determine the technical condition of UGP750-1200 
hydraulic transmission during the factory post-
repair testing. 

Conclusions 

The available equipment of the locomotive hy-
draulic transmission test-bench allowed for design 
of the optical type speed sensor based on the exist-
ing sensor D-2MMU-2. The paper considered pos-
sible sources of measurement error of the new sen-
sor. The instrumental error introduced by sensor 
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production techniques was calculated and it was 
found that the current sensor signal processing al-
gorithm is not perfect and requires improvement. 
An improved algorithm was proposed. The factory 
tests of sensor allowed performing the necessary 
calculations of the required frequency for computer 
sampling of the sensor operating microcontroller 
for the purpose of correcting the rotation speed 
calculation algorithm. 
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ВИКОРИСТАННЯ МІКРОКОНТРОЛЕРА ДЛЯ ВИМІРЮВАННЯ 
ЧАСТОТИ ОБЕРТАННЯ ВАЛА ГІДРАВЛІЧНОЇ ПЕРЕДАЧІ 
ТЕПЛОВОЗА 

Мета. Стаття передбачає розгляд процесу розробки та вдосконалення засобів збору тахометричних да-
них інформаційно-вимірювальної системи випробування гідравлічних передач тепловозів. Це дасть можли-
вість отримання вихідних даних для проведення подальших досліджень із визначення технічного стану гід-
равлічних передач тепловозів. Передбачається знайти вирішення завдання розробки і удосконалення засобів 
вимірювання тахометричних даних раніше створеної інформаційно-вимірювальної системи випробувань 
гідравлічних передач тепловозів. При цьому відштовхуватись потрібно, в першу чергу, від можливості мо-
дифікації вже існуючого стенду випробувань гідравлічних передач тепловозів на Дніпропетровському заводі 
по ремонту тепловозів «Промтепловоз». Методика. У роботі дослідниками була запропонована методика 
модифікації існуючого тахометричного датчика мікропроцесорної автоматизованої системи стендових ви-
пробувань гідравлічних передач тепловозів в умовах тепловозоремонтного заводу. Вона діє шляхом обґрун-
тування вибору необхідного способу вимірювання тахометричного датчика, а також застосування необхід-
них апаратних та програмних засобів для реалізації поставленої мети з можливістю інтеграції в інформацій-
но-вимірювальну систему випробувань гідравлічних передач тепловозів. Результати. Авторами спроекто-
ваний і виготовлений діючий прототип датчика частоти обертання оптичного типу на основі вже існуючого 
датчика Д-2ММУ-2. Після заводських випробувань із застосуванням прототипу датчика був встановлений 
необхідний і достатній час опитування керуючого мікроконтролера датчика. Наукова новизна. На наявно-
му обладнання стенду випробувань гідравлічних передач тепловозів був спроектований датчик частоти обе-
ртання оптичного типу на основі вже існуючого датчика Д-2ММУ-2. Були розроблені алгоритми роботи 
мікроконтролера, який займається обробкою сигналів від цього датчика. Проведені заводські випробування 
датчика. За вибіркою даних, отриманих при випробуваннях, показана можливість зменшення частоти зні-
мання інформації з датчика. Практична значимість. Удосконалений датчик істотно здешевлює виготов-
лення стенда випробувань гідравлічних передач тепловозів, а також може застосовуватися при розробці 
аналогічних стендів випробувань гідравлічних передач іншої колісної техніки і т. п. механізмів. Розробле-
ний датчик має більшу точність у порівнянні з Д-2ММУ-2 і значно меншу, в порівнянні з сучасними тахоме-
тричними датчиками, ціну виготовлення. Результати вимірювань є вихідними даними для виконання пода-
льших досліджень із метою визначення технічного стану гідравлічної передачі УГП750-1200 під час завод-
ських післяремонтних випробувань. 

Ключові слова: тахометричний датчик; Д-2ММУ-2; гідравлічна передача; випробування гідропередач; 
випробувальний стенд; інформаційно-вимірювальна система 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ МИКРОКОНТРОЛЛЕРА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ 
ЧАСТОТЫ ВРАЩЕНИЯ ВАЛА ГИДРАВЛИЧЕСКОЙ ПЕРЕДАЧИ 
ТЕПЛОВОЗА 

Цель. Статья предусматривает рассмотрение процесса разработки и усовершенствования средств сбора 
тахометрических данных информационно-измерительной системы испытания гидравлических передач теп-
ловозов. Это даст возможность получения исходных данных для проведения дальнейших исследований по 
определению технического состояния гидравлических передач тепловозов. Предполагается найти решение 
задачи разработки и усовершенствования средств измерения тахометрических данных ранее созданной ин-
формационно-измерительной системы испытаний гидравлических передач тепловозов. При этом отталки-
ваться необходимо, в первую очередь, от возможности модификации уже существующего стенда испытаний 
гидравлических передач тепловозов на Днепропетровском заводе по ремонту тепловозов «Промтепловоз». 
Методика. В работе исследователями была предложена методика модификации существующего тахометри-
ческого датчика микропроцессорной автоматизированной системы стендовых испытаний гидравлических 
передач тепловозов в условиях тепловозоремонтного завода. Она действует путем обоснования выбора  
необходимого способа измерения тахометрического датчика, а также применения необходимых аппаратных 
и программных средств для реализации поставленной цели с возможностью интеграции в информационно-
измерительную систему испытаний гидравлических передач тепловозов. Результаты. Авторами спроекти-
рован и изготовлен действующий прототип датчика частоты вращения оптического типа на основе уже су-
ществующего датчика Д-2ММУ-2. После заводских испытаний с применением прототипа датчика было ус-
тановлено необходимое и достаточное время опроса управляющего микроконтроллера датчика.  
Научная новизна. На имеющемся оборудовании стенда испытаний гидравлических передач тепловозов 
был спроектирован датчик частоты вращения оптического типа на основе уже существующего датчика  
Д-2ММУ-2. Были разработаны алгоритмы работы микроконтроллера, обрабатывающего сигналы от этого 
датчика. Проведены заводские испытания датчика. По выборке данных, полученных при испытаниях, пока-
зана возможность уменьшения частоты съема информации с датчика. Практическая значимость. Усовер-
шенствованный датчик существенно удешевляет изготовление стенда испытаний гидравлических передач 
тепловозов, а также может применяться при разработке аналогичных стендов испытаний гидравлических 
передач другой колесной техники и т. п. механизмов. Разработанный датчик имеет большую точность по 
сравнению с Д-2ММУ-2 и значительно меньшую, в сравнении с современными тахометрическими датчика-
ми, цену изготовления. Результаты измерений являются исходными данными для выполнения дальнейших 
исследований с целью определения технического состояния гидравлической передачи УГП750-1200 во вре-
мя заводских послеремонтных испытаний. 

Ключевые слова: тахометрический датчик; Д-2ММУ-2; гидравлическая передача; испытания гидропере-
дач; испытательный стенд; информационно-измерительная система 
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ENERGY SAVING DURING OPERATION OF EQUIPMENT  
WITH NON-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE  
IN LOCOMOTIVE DEPOT 

Purpose. To conduct research of electric motors in order to obtain the results that will assess the degree of en-
ergy saving due to electric loss reduction in the equipment with non-controlled electric drive. Methodology. The 
paper proposes an engineering method for determination of active power losses in the motors of the equipment with 
non-controlled electric drive in locomotive depot during load changes on the motor shaft. It is necessary to analyse 
the reduction of active power losses in the motor and the power supply network when an under-loaded motor is re-
placed with a motor having less power. Findings. After the calculations performed by the authors, it was found that 
for electric motors, in case of reducing the load factor from 0,7...0,75  to 0,4...0,5 active loss reduction after the 
motor replacement for the less powerful one ranges from 0.58 kW to 2.865 kW. Also, the calculations were carried 
out on the example of electric motors with a lower synchronous speed, the effect of under-loaded motor replacement 
increases in terms of active power loss reduction. The greatest effect is achieved when the load factor is 0.55lk ≤ . 
Originality. For the first time the paper outlines the issues of energy saving efficiency for the equipment with non-
controlled electric drive in locomotive depot by replacing the under-loaded motors with the less powerful ones. As 
long as there is a significant amount of the considered electric drives, it may cause severe losses, taking into account 
the peculiarities of their operation. Practical value. The obtained research results allow us to solve the problem of 
replacement of under-loaded motors in locomotive depot equipment with the motors having less power as efficiently 
as possible in terms of reducing electric losses. For instance 90-kW motor of a washing machine can be replaced 
with 75-kW motor when the load factor is 0.7lk ≤ , this can significantly reduce the performance losses. This 
method can be applied not only in locomotive depot but also for all equipment with non-controlled electric drives 
that operates in under-load mode. 

Keywords: electric drives; locomotive depot; energy savings; active power loss; motor load factor; AIR series 
motors 
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Introduction 

Energy saving is the strategic line of develop-
ment of the main branches of the economy. A sig-
nificant share of electric power consumers falls to 
electric motors of various purposes, which con-
sume more than half of the energy produced  
[3, 12]. There is where the largest energy saving 
reserves lie in. The repair of locomotives in a depot 
often involves the equipment whose electric drive 
motors operate in non-controlled mode. This usu-
ally includes squirrel-cage induction motors with 
power from tenth of kW to several tens of kW. For 
example, dolly, which is used for repair of locomo-
tive bogies, has the electric motor with power of 
0.8 kW; the electric motor of the assembly line for 
locomotive axle-box repair has power of 2.2 kW; 
electric motor power of the washing machine for 
washing the bearings is 29.7 kW, that of washing 
machine for washing the traction motors is 82 kW, 
etc. [1, 16, 18]. 

Purpose 

To conduct research in order to obtain the re-
sults that will assess the degree of energy saving 
due to electric loss reduction in the equipment with 
non-controlled electric drive. 

Methodology 

Practice shows that in real operation conditions 
of this equipment, depending on the locomotive 
repair technology, the load factor of many electric 
drive motors is less than 50%. The drive operation 
in under-load mode results in huge losses. There 
are several ways to implement energy saving by 
means of an industrial electric drive [1, 16, 17, 18]. 
In our case, the most appropriate in terms of ease 
of implementation and losses is the replacement of 
the powerful electric drive with that having less 
power to reduce active power losses in the motor 
and in the electricity network [3, 4, 17, 18]. Let us 
consider the specific example, when for the pur-
pose of equipment unification the traction motor 
washing machine is used for washing reduction 
gear housing, axle-box and other assemblies that 
are placed on the table of the handling dolly. 
Herewith the electric drive motor load factor may 
vary depending on the table load. 

It is necessary to analyse the reduction of active 
power losses in the motor and the electrical net-

work when replacing the under-loaded motor 
mounted during the equipment manufacture with 
the less powerful motor when washing other (non-
traction motors) units of the locomotive. 

Initial data: electric drive mode is long-term. 
AIR series motor with the following parameters  
[4, 9]: nom1 90 kWP = , m nom 380 VU = , 

m nom1 0.93η = , nom1cos 0.91ϕ = , nom1 160 AI = , 

хх1cos 0.15ϕ = . Motor type – 5АМ250М2. 
The analysis is performed in accordance with 

[13]. We propose the following method [6, 7, 14]. 
Losses of active power in no-load mode of 
5АМ250М2 motor: 

3
хх1 хх1 m nom хх13 cos 10P I U −∆ = ϕ ⋅ =  

33 48 380 0.15 10 4.73 kW−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (1) 

No-load current: 

 хх1 nom10.3 0.3 160 48 АI I= = ⋅ = , (2) 

where 0.3 – coefficient according to [12]. 
Then the relative losses in no-load mode: 

хх1
хх1

nom1
100%PP

P
∗ ∆

∆ = ⋅ =  

4.73 100% 5.25%
90

= ⋅ =    (3) 

The motor load factor: 

 1
nom

r
l

Pk
P

= , (4) 

where rP  – actual load of the mounted motor of 
the washing machine. 

The feasibility of reducing the installed motor 
power must be justified with calculations, if: 

 ( ) ( )10.4...0.5 0.7...0.75lk≤ <  (5) 

We accept: 1 0.7lk = . Then: 

1 nom1 0.7 90 63 kWr lP k P= = ⋅ = . The closest to 
63 kWrP =  and more powerful is the motor of 

5AM250S4 type [3]. Specifications of 5АМ250S4 
type motor: nom2 75 kWP = , m nom 380 VU = , 

m nom2 0.93η = , nom2cos 0.91ϕ = , nom2 134.6 AI = , 

хх2cos 0.15ϕ = . 
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Then for 5АМ250S4 type motor: 
3

хх2 хх2 m nom хх23 cos 10P I U −∆ = ϕ ⋅ =  

33 40.38 380 0.15 10 3.98 kW−= ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ =  (6) 

No-load current: 

 хх2 nom20.3 0.3 134.6 40.38 АI I= = ⋅ = , (7) 

 хх2
хх2

ном2

3.98100% 100% 5.3%
75

PP
P

∗ ∆
∆ = ⋅ = ⋅ =  (8) 

The total active power losses 1P∑∆  for 
5AM250M2 type motor: 

( )( )2 2
1 хх1 1 1 nom e1 l lP Q k k Q k∑∆ = − + +  

2
хх1 1 in1lP k P+∆ + ∆ , (9) 

where 

 3
хх1 m nom хх13 10Q U І −= ⋅  (10) 

– reactive power consumed from the network in 
no-load mode; 

 3
хх1 3 380 48 10 31.55 kVArQ −= ⋅ ⋅ ⋅ = . 

 nom1
nom1 nom1

m nom1

tg Q P
⎛ ⎞ϕ

= ⋅⎜ ⎟η⎝ ⎠
 (11) 

− reactive motor power in rated load mode; 

 nom1
0.45690 44.13 kVAr
0.93

Q ⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

 ( )nom1 nom1tg tg arccosϕ = ϕ , 

where nom1cosϕ  – nominal motor power factor; еk  
– increased loss coefficient or economic 
equivalent, which determines the active power 
losses for transmission of one kVAr of reactive 
power into these power supply systems, 

е
kW0.125 kVArk =  for low voltage consumers 

[4]; in1P∆  – increased active power losses in the 
electric motor for 100% load; 

 m nom1
in1 nom1

m nom1 1

1 1
1

P P −η
∆ = ⋅

η + γ
, (12) 

where хх1
1

in1

P
P

∆
γ =

∆
 – design coefficient depending 

on the electric motor design and calculated by the 
formula: 

 
( )

хх1
1

m nom1 хх1100 1
P

P

∗

∗
∆

γ =
−η − ∆

 (13) 

 
( )1

5.25 3
100 1 0.93 5.25

γ = =
− −

 

 in1
1 0.93 190 1.7 kW

0.93 1 3
P −

∆ = ⋅ =
+

 

Then, 

( )( )2 2
1 31.55 1 0.7 0.7 44.13 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

24.73 0.7 1.7 10.27 kWт+ + ⋅ =  

Similarly, the total active power losses for less 
powerful motor of 5АМ250S4type: 

хх2 m nom хх23Q U І= =  

33 380 40.38 10 26.55 kVAr−= ⋅ ⋅ ⋅ =  (14) 

nom2
nom2 nom2

m nom2

tg Q P
⎛ ⎞ϕ

= ⋅ =⎜ ⎟η⎝ ⎠
 

0.45675 36.77 kVAr
0.93

⎛ ⎞= ⋅ =⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (15) 

( )
хх2

2
m nom2 хх2100 1

P
P

∗

∗
∆

γ = =
−η −∆

 

( )
5.3 1.7

100 1 0.93 5.3
= =

− −
 (16) 

m nom2
in2 nom2

m nom2 2

1 1
1

P P −η
∆ = ⋅ =

η + γ
 

1 0.93 175 2.09 kW
0.93 1 1.7
−

= ⋅ =
+

 (17) 

( )( )2 2
2 хх2 2 2 nom e1 l lP Q k k Q k∑∆ = − + +  

2
хх2 2 in2lP k P+∆ + ∆  (18) 
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 2
nom2

63 0.84
75

r
l

Pk
P

= = =  (19) 

( )( )2 2
2 26.55 1 0.84 0.84 36.77 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

23.98 0.84 2.09 9.69 kW+ + ⋅ =  

Thus, after replacing the under-loaded motor 
5AM250M2 at 1 0.7lk =  with the less powerful 
motor 5AM250S4 in the washing machine, we ob-
tained the reduction of active power losses in the 
motor and the electricity network: 

 1 2 10.27 9.69 0.58 kWP P P∑ ∑∆ = ∆ −∆ = − =  (20) 

Similarly, we conducted the calculations and 
the analysis of active power loss reduction in the 
motor and the electricity network, if  

 1 0.65;  0.6;  0.55;  0.5lk =   

at 3000 r.p.m.;n =  1500 r.p.m.;  1000 r.p.m.;  
750 r.p.m. 

When choosing [3] the motor type which is the 
closest to the more powerful one relative to the real 
load rP , it is necessary to provide: 

 2
nom2

0.9r
l

Pk
P

= ≤  (21) 

We obtained the following results for the mo-
tors at 3000 r.p.m.  

When 1 0.65lk = : 58.5 kWrP = . The closest 
more powerful, than 58.5 kWrP = , is 5AM250S4 
type motor (as when 1 0.7lk = ). 

( )( )2 2
1 31.55 1 0.65 0.65 44.13 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

24.73 0.65 1.7 10.07 kW+ + ⋅ =  

 2 0.78lk =  

( )( )2 2
2 26.55 1 0.78 0.78 36.77 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

23.98 0.78 2.09 8.69 kW+ + ⋅ =  

 1 2 10.07 8.69 1.38 kWP P P∑ ∑∆ = ∆ −∆ = − =  

When 1 0.6lk = : 54 kWrP = . 
 

( )( )2 2
1 31.55 1 0.6 0.6 44.13 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

24.73 0.6 1.7 9.85 kW+ + ⋅ =  

 2 0.72lk =  

( )( )2 2
2 26.55 1 0.72 0.72 36.77 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

23.98 0.72 2.09 8.37 kW+ + ⋅ =  

 1 2 9.85 8.37 1.48 kWP P P∑ ∑∆ = ∆ −∆ = − =  

When 1 0.55lk = : 49.5 kWrP = . The closest 
more powerful motor is 5A225M2 type (55 kW, 

3000 r.p.m. ). Here it is ensured 2
49.5 0.9
55lk = = . 

( )( )2 2
1 31.55 1 0.55 0.55 44.13 0.125P∑∆ = − + ⋅ ⋅ +  

24.73 0.55 1.7 9.67 kW+ + ⋅ =  

хх2

nom2
0.25I

I
=  (according to [7] we take this ratio as 

0.25, which is the average value of this ratio for the 
power range 22.5 … 110 kW and corresponds to 
the average power – 55 kW). 

 хх2 24.8 AI = ; хх2 2.45 kWP∆ = ; хх2 4.45 %P ∗∆ =  

( )( )2 2
1 31.55 1 0.55 0.55 44.13P∑∆ = − + ⋅ ×  

20.125 4.73 0.55 1.7 9.67 kW× + + ⋅ =  

 хх2 16.3 kVArQ = ; nom2 27.11 kVArQ = ; 2 1,46γ =  

in2 1.83 kWP∆ = . 

( )( )2 2
2 16.3 1 0.9 0.9 27.11P∑∆ = − + ⋅ ×  

20.125 2.45 0.9 1.83 7.06 kW× + + ⋅ =  

 1 2 9.67 7.06 2.61 kWP P P∑ ∑∆ = ∆ −∆ = − = . 

When 1 0.5lk = : 45 kWrP = . The closest more 
powerful motor is 5А225М2 type. 2 0.82lk = . 

( )( )2 2
1 31.55 1 0.5 0.5 44.13P∑∆ = − + ⋅ ×  

20.125 4.73 0.5 1.7 9.495 kW× + + ⋅ =  
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( )( )2 2
2 16.3 1 0.82 0.82 27.11P∑∆ = − + ⋅ ×  

20.125 2.45 0.82 1.83 6.63 kW× + + ⋅ =  

 1 2 9.495 6.63 2.865 kWP P P∑ ∑∆ = ∆ −∆ = − = . 

Similarly, the following values of P∆  are ob-
tained for AIR series motors at 1500 r.p.m.   

For AIR series motors at 1000 r.p.m.  we ob-
tained the following. 

For AIR series motors at 750 r.p.m. we ob-
tained the following. 

For illustration purposes we will show 
( )1lP f k∆ =  in the form of Table 1. 

The parameters listed in Table 1 are obtained 
for the types of electric motors shown in Table 2. 

 

When 1 0.7lk = : 

 

1 10.59P∑∆ =  kW 

 

2 9.23P∑∆ =  kW 

 

1.36P∆ =  kW 

When 1 0.65lk = : 1 10.48P∑∆ =  kW 2 9.09P∑∆ =  kW 1.39P∆ =  kW 

When 1 0.6lk = : 1 10.34P∑∆ =  kW 2 8.92P∑∆ =  kW 1.42P∆ =  kW 

When 1 0.55lk = : 1 10.25P∑∆ =  kW 2 7.415P∑∆ =  kW 2.835P∆ =  kW 

When 1 0.5lk = : 1 10.128P∑∆ =  kW 2 7.17P∑∆ =  kW 2.96P∆ =  kW 

When 1 0.7lk = : 1 11.43P∑∆ =  kW 2 9.73P∑∆ =  kW 1.7P∆ =  kW 

When 1 0.65lk = : 1 11.37P∑∆ =  kW 2 9.64P∑∆ =  kW 1.73P∆ =  kW 

When 1 0.6lk = : 1 11.3P∑∆ =  kW 2 9.55P∑∆ =  kW 1.75P∆ =  kW 

When 1 0.55lk = : 1 11.23P∑∆ =  kW 2 8.49P∑∆ =  kW 2.74P∆ =  kW 

When 1 0.5lk = : 1 11.17P∑∆ =  kW 2 8.37P∑∆ =  kW 2.8P∆ =  kW 

When 1 0.7lk = : 1 13.04P∑∆ =  kW 2 10.9P∑∆ =  kW 2.14P∆ =  kW 

When 1 0.65lk = : 1 13.02P∑∆ =  kW 2 10.825P∑∆ =  kW 2.195P∆ =  kW 

When 1 0.6lk = : 1 12.98P∑∆ =  kW 2 9.16P∑∆ =  kW 3.82P∆ =  kW 

When 1 0.55lk = : 1 12.86P∑∆ =  kW 2 7.84P∑∆ =  kW 5.02P∆ =  kW 

When 1 0.5lk = : 1 12.87P∑∆ =  kW 2 7.73P∑∆ =  kW 5.09P∆ =  kW 
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Table 1  

Dependence ( )1lP f k∆ =  

3000 r.p.m.  

P∆ , kW 0.58 1.38 1.48 2.61 2.865 

1lk   0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

1500 r.p.m.  

P∆ , kW 1.36 1.39 1.42 2.835 2.96 

1lk   0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

1000 r.p.m.  

P∆ , kW 1.7 1.73 1.75 2.74 2.8 

1lk   0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

750 r.p.m. 

P∆ , kW 2.14 2.195 3.82 5.02 5.09 

1lk  0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

 

Table 2  

Types of motors, used during the research 

3000 r.p.m.  

Electric 
motor type 

5AM250M2 5АМ250S4 5АМ250S4 5АМ250S4 5А225М2 5А225М2 

1lk  >0.7 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

1500 r.p.m.  

Electric 
motor type 

5АМ250М4 5АМ250S4 5АМ250S4 5АМ250S4 5А225М4 5А225М4 

1lk  >0.7 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

1000 r.p.m.  

Electric 
motor type 

AIR280М6 AIR280S6 AIR280S6 AIR280S6 AIR250М6 AIR250М6 

1lk  >0.7 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 

750 r.p.m. 

Electric 
motor type 

AIR315S8 AIR280М2 AIR280М2 AIR280М2 AIR280S8 AIR280S8 

1lk  >0.7 0.7 0.65 0.6 0.55 0.5 
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Findings 

After the performed calculations it was found 
that for AIR series electric motors, in case of re-
ducing the load factor within the range 
( ) ( )0.4...0.5 0.7...0.75lk≤ ≤ , active power loss 
reduction in the motor and the network after re-
placement of the under-loaded motor with the less 
powerful one ranges from 0.58 kW to 2.865 kW at 
initial motor power of 90 kW. The obtained nu-
merical values of reduction of these losses can be 
used as source information when considering the 
feasibility of replacement of the motors within the 
specified range of the load values. When using the 
motors with the lower synchronous speed, the ef-
fect of under-loaded motor replacement increases 
in terms of active power loss reduction. The great-
est effect is achieved when the load factor is 

0.55lk ≤ . 

Originality and practical value 

For the first time the paper outlines the issues 
of energy saving efficiency for the equipment with 
non-controlled electric drive by replacing the un-
der-loaded motors with the less powerful ones, 
taking into account the peculiarities of their opera-
tion in a locomotive depot. 

The obtained research results allow us to solve 
the problem of replacement of under-loaded mo-
tors in locomotive depot equipment with the mo-
tors having less power as efficiently as possible in 
terms of reducing the electric losses and increasing 
the electric motors operation period. 

Conclusions 

1. The proposed method for determining the re-
duction of active power losses in the electric motor 
and the power supply network after replacing an 
under-loaded motor with a less powerful motor can 
be used during continuous mode operation of vari-
ous machines at the railway rolling stock repair 
enterprises. 

2. The obtained numerical values of reduction 
of these losses can be used as source information 
when considering the feasibility of replacement of 
the motors within the load factor range 
0.5 0.7lk< < . 

3. When using the motors with the lower syn-
chronous speed, the effect of under-loaded motor 

replacement increases in terms of active power loss 
reduction. The greatest effect is achieved when the 
load factor is 0.55lk ≤ . 
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ЕНЕРГОЗБЕРЕЖЕННЯ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ В ЛОКОМОТИВНИХ 
ДЕПО ПРИСТРОЇВ ІЗ НЕРЕГУЛЬОВАНИМ ЕЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Мета. У роботі необхідно провести дослідження електричних двигунів для отримання результатів, які 
дозволять оцінити ступінь енергозбереження за рахунок зменшення електричних витрат у пристроях із  
нерегульованим електроприводом. Методика. Запропоновано інженерний метод із визначення втрат актив-
ної потужності у двигуні пристроїв із нерегульованим електроприводом локомотивних депо при зміні нава-
нтаження на валу цих двигунів. Також потрібно провести аналіз зниження втрат активної потужності у дви-
гуні та мережі електропостачання при заміні неповністю навантаженого двигуна двигуном меншої потужно-
сті. Результати. Після проведених авторами розрахунків було встановлено, що для електричних двигунів  
у випадках зменшення коефіцієнта завантаження від 0,7...0,75  до 0,4...0,5  зменшення активних втрат піс-
ля заміни двигуна на менш потужний складає від 0,58 кВт до 2,865 кВт. Також були проведені розрахунки 
на прикладі електричного двигуна із меншою синхронною частотою обертання: ефект від заміни недован-
тажених двигунів збільшується з точки зору зниження втрат активної потужності. Найбільший ефект дося-
гається при коефіцієнті завантаження з 0,55k ≤ . Наукова новизна. Вперше висвітлено питання ефективно-
сті енергозбереження для пристроїв із нерегульованим електроприводом у локомотивних депо шляхом замі-
ни недовантажених двигунів менш потужними. Оскільки розглянутих електроприводів значна кількість, то 
можливі великі збитки з урахуванням особливостей їх експлуатації. Практична значимість. Отримані  
в ході досліджень результати дозволяють вирішувати задачу по заміні недовантажених двигунів  
у пристроях локомотивних депо на двигуни меншої потужності з найбільшим ефектом з точки зору змен-
шення електричних втрат. Так, двигун мийної машини потужністю 90 кВт може бути замінений на двигун 
потужністю 75 кВт при коефіцієнті завантаження з 0,7k ≤ , що може суттєво зменшити експлуатаційні зби-
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тки. Дану методику можна застосувати не тільки в локомотивних депо, а й взагалі для усіх пристроїв із не-
регульованим електричним двигуном, які працюють у недовантаженому режимі. 

Ключові слова: електропривод; локомотивне депо; енергозбереження; втрати активної потужності; кое-
фіцієнт завантаження двигуна; двигуни серії АІР 
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ЭНЕРГОСБЕРЕЖЕНИЕ ПРИ ЭКСПЛУАТАЦИИ В ЛОКОМОТИВНОМ 
ДЕПО УСТРОЙСТВ С НЕРЕГУЛИРУЕМЫМ ЭЛЕКТРОПРИВОДОМ 

Цель. В работе необходимо провести исследования электродвигателей для получения результатов, кото-
рые позволят оценить степень энергосбережения за счет уменьшения электрических потерь  
в устройствах с нерегулируемым электроприводом. Методика. Предложен инженерный метод по определе-
нию потерь активной мощности в устройствах с нерегулируемым электроприводом локомотивных депо при 
изменении нагрузки на валу этих двигателей. Также нужно провести анализ снижения потерь активной 
мощности в двигателе и сети электроснабжения при замене не полностью нагруженного двигателя двигате-
лем меньшей мощности. Результаты. После проведенных авторами расчетов было установлено, что для 
электродвигателей в случае уменьшения коэффициента загрузки от 0,7...0,75  до 0,4...0,5  уменьшение 
активных потерь после замены двигателя на менее мощный составляет от 0,58 кВт до 2,865 кВт. Также были 
проведены расчеты на примере электродвигателей с меньшей синхронной частотой вращения: эффект от 
замены нагруженных двигателей увеличивается с точки зрения снижения потерь активной мощности. Наи-
больший эффект достигается при коэффициенте загрузки з 0,55k ≤ . Научная новизна. Впервые освещены 
вопросы эффективности энергосбережения для устройств с нерегулируемым электроприводом  
в локомотивных депо путем замены недогруженных двигателей менее мощными. Поскольку рассмотренных 
электроприводов значительное количество, то возможны большие убытки с учетом особенностей их экс-
плуатации. Практическая значимость. Полученные в ходе исследований результаты позволяют решать 
задачу по замене недогруженных двигателей в устройствах локомотивных депо на двигатели меньшей мощ-
ности с максимальным эффектом с точки зрения уменьшения электрических потерь. Так, двигатель моечной 
машины мощностью 90 кВт может быть заменен на двигатель мощностью 75 кВт при коэффициенте загруз-
ки з 0,7k ≤ , что может существенно уменьшить эксплуатационные убытки. Данную методику можно при-
менять не только в локомотивных депо, а и в общем для всех устройств с нерегулируемым электродвигате-
лем, работающих в недогруженном режиме. 

Ключевые слова: электропривод; локомотивное депо; энергосбережение; потери активной мощности; ко-
эффициент загрузки двигателя; двигатели серии АИР 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ВЗАЄМОДІЇ КОЛІЇ  
ТА РУХОМОГО СКЛАДУ В МЕЖАХ З’ЇЗДУ 

Мета. Останнім часом у мережі залізниць України все більшу увагу приділяють випадкам порушення  
в утриманні стрілочних з’їздів, які можуть призвести до погіршення умов безпеки руху поїздів. Такі пору-
шення, зазвичай, з’являються в результаті неточності під час розбивки та укладання з’їзду, а також бувають 
наслідком дії рухомого складу і температурних сил. Поява геометричних нерівностей також може бути 
спровокована порушенням епюри розкладки залізобетонних брусів у захрестовинній частині з’їзду при між-
колії менше 5,3 м. Тому в роботі потрібно проаналізувати вплив наявності відхилень від епюри розкладки 
брусів та геометричних нерівностей на умови взаємодії колії та рухомого складу, враховуючи результати 
експериментальних досліджень. Також треба встановити зв’язок між напружено-деформованим станом колії 
в зонах укладання вкорочених брусів. Методика. Дослідження впливу відхилень від епюри розкладки бру-
сів та геометричних нерівностей на умови взаємодії колії та рухомого складу проводились шляхом прове-
дення теоретичних розрахунків та експериментальних випробувань. Для проведення експериментальних 
досліджень була обрана дослідна ділянка на коліях незагального користування ТОВ з ІІ «Трансінвестсер-
віс», яка відповідала необхідним умовам в рамках науково-дослідної роботи. Результати. Отримано розпо-
діл напружень та сил, що діють на колію в залежності від швидкості руху дослідного рухомого складу. Та-
кож отримано дані стосовно впливу геометричних параметрів бруса на його напружено-деформований стан. 
Наукова новизна. Авторами вперше було проведено оцінку впливу рухомого складу (при наявності геоме-
тричних нерівностей та несиметрично вкорочених брусів у межах з’єднувальної частини стрілочного з’їзду) 
на напружено-деформований стан верхньої будови колії (ВБК) у вказаній зоні. Також було проведено порів-
няння результатів для ділянки зі звичайними брусами та вкороченими. Практична значимість. На основі 
отриманих експериментальних даних було встановлено, що при швидкостях руху рухомого складу до  
40 км/год напружено-деформований стан ВБК в захрестовинній частині стрілочного з’їзду відповідає умо-
вам міцності та стійкості. Отримані результати можна застосувати для апробації математичних моделей та 
теоретичних досліджень щодо розробки нормативів утримання стрілочного з’їзду. Рівень отриманих верти-
кальних, бокових сил та напружень практично не залежить від наявності вкороченої частини брусів, що ук-
ладені в з’їзд. 

Ключові слова: стрілочний з’їзд; несиметричні бруси; експериментальні дослідження; напруження; вер-
тикальні та бічні сили 
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Вступ 

Для збільшення транзиту вантажів територі-
єю України через міжнародні транспортні ко-
ридори відповідно до [11] необхідно виконати 
аналіз бар’єрних місць інфраструктури, що мо-
жуть стати стримувальним фактором для тран-
спортування транзитних вантажів. До таких 
місць, в першу чергу, можна віднести ділянки, 
які не відповідають нормативам утримання та 
експлуатації або конструктивно не дозволяють 
реалізувати великі швидкості руху, наприклад, 
стрілочні переводи та з’їзди, які вони утворю-
ють. 

Під час реконструкції з’їздів для підвищен-
ня швидкостей та безпеки руху, відразу 
з’явиться проблема, пов’язана з тим, що при 
улаштуванні нормального з’їзду з міжколійною 
відстанню до 5,3 м вкласти два захрестовинні 
блоки стрілочних переводів без порушень схе-
ми розкладки стандартних брусів, що входять  
в комплект, неможливо. Останні бруси захре-
стовинних блоків суміжних стрілочних пере-
водів заважають один одному. 

Як один з варіантів вирішення цієї пробле-
ми, пропонується замінити необхідні бруси на 
симетрично вкорочені. Оскільки відсутні будь-
які дані стосовно роботи несиметрично вкоро-
чених брусів, було вирішено виконати експе-
риментальні дослідження щодо визначення ро-
боти таких брусів і в подальшому на основі от-
риманих даних запроектувати симетрично вко-
рочені. 

Мета 

Метою цієї роботи є отримання експеримен-
тальним та теоретичним шляхом показників 
напружено-деформованого стану для елементів 
верхньої будови колії в межах з’єднувальної 
частини стрілочного з’їзду при наявності гео-
метричних нерівностей та вкорочених несимет-
ричних брусів і порівняння отриманих значень 
з рекомендованими та допустимими значення-
ми. 

Методика 

Під час вибору дослідного з’їзду для вико-
нання випробувань враховувалось таке: 

− проекти стрілочних переводів, які утво-
рюють з’їзд (проект 1740); 

− тип верхньої будови з’єднувальної колії 
(рейки Р65, шпали і бруси залізобетонні, щебе-
невий баласт, типове проміжне скріплення КБ); 

− відсутність понаднормативного зносу 
рейок в з’єднувальній частині з’їзду і низька 
забрудненість баласту; 

− міжколійна відстань до 5,3 м; 
− встановлені швидкості руху вантажних 

поїздів на боковий напрямок стрілочного пере-
воду Vб = 40 км/год без обмеження; 

− можливість надання «вікон» і їх три-
валість; 

− можливість підключення вимірювальної 
апаратури до мережі енергопостачання. 

Експериментальні дослідження виконува-
лись в межах колій незагального користування 
ТОВ з ІІ «Трансінвестсервіс». 

Як дослідний був обраний з’їзд в парній 
горловині парку А між паралельними коліями, 
що утворений стрілочними переводами  
№ 12−14 (рис. 1) типу Р65 марки 1/11; під-
рейкова основа – залізобетонні бруси; баласт 
щебеневий, товщина 25–30 см; міжколійна від-
стань в межах з’їзду – 5,3 м. При цьому врахо-
вувалось, що в межах обраної ділянки знахо-
диться необхідний набір і розташування стан-
дартних вкорочених залізобетонних брусів. 

Для встановлення фактичного стану 
з’єднувальної частини стрілочного з’їзду були 
виконані натурні вимірювання відповідно до 
[6] та з врахування пропозицій [1, 16]. Розмітка 
точок для вимірювання ординат виконувалась 
через кожні 2,5 м, починаючи від переднього 
вильоту хрестовини для обох рейкових ниток 
(точки 1–13 – для правої нитки, точки 14–26 – 
для лівої нитки). Графіки зміни виміряних ор-
динат графічно наведені на рис. 2−3. Як бачимо 
з графіків, в з’єднувальній частині з’їзду має 
місце горизонтальна нерівність між точками  
6–9 по правій та відповідно 21–16 по лівій рей-
ковій нитці. 

В межах дослідної ділянки були також ви-
конані вимірювання ширини колії та положен-
ня однієї нитки відносно іншої за рівнем.  
Середнє значення ширини колії складає 

1520S = мм. В перерізах, де були виконані ви-
міри, ширина колії та положення за рівнем зна-
ходились в межах допусків. Вплив укладених 
типових вкорочених залізобетонних брусів на 
ширину колії в їх зоні не спостерігається. 
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Рис. 1. Схема дослідного з’їзду 

Fig. 1. The experimental crossover scheme 

Рис. 2. Графік виміряних ординат в межах 
дослідного з’їзду для правої нитки 

Fig. 2. The schedule of the measured coordinates  
within experimental crossovers for the right rail 

Рис. 3. Графік виміряних ординат в межах 
дослідного з’їзду для лівої нитки 

Fig. 3. The schedule of the measured coordinates  
within experimental crossovers for the left rail 

 

Під час оцінки стану з’їзду паралельно були 
виконані вимірювання основних геометричних 
параметрів стрілочних переводів. Доцільність 
виконання таких вимірювань пояснюється 

необхідністю врахування впливу стану 
стрілочних переводів на умови взаємодії. Місця 
контрольних вимірів наведені на рис. 4.
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Рис. 4. Місця контрольних вимірів ширини колії та жолобів на стрілочних переводах,  

які входять до складу з’їзду 

Fig. 4. The places of the gauge control measurements and chutes  
on turnouts that are a part of crossovers 

 

Результати вимірювання фактичного стану 
стрілочних переводів № 12 та 14 наведені в табл. 
1 та 2. Параметри, що були отримані під час 
вимірювань, знаходяться в межах норм та до-
пусків відповідно до [4]. Аналіз результатів свід-
чить про задовільний стан стрілочних переводів і, 
відповідно, про відсутність суттєвого впливу на 
умови проходження дослідного поїзда вздовж 
з’єднувальної частини стрілочного з’їзду. 

Для досліджень взаємодії колії та рухомого 
складу на дослідній ділянці були встановлені 
прилади (рис. 5), які фіксують різні фізичні 
процеси. Прилади встановлені по обох рейко-
вих нитках, що дозволяють одночасно вимірю-
вати як горизонтальний, так і вертикальний 
вплив рухомого складу на рейки та бруси. 

 

Таблиця  1  

Результати вимірювання ширини колії та положення за рівнем стрілочних переводів 

Table 1  
The measurement results of the gauge and level position of the turnouts 

Шаблон, мм Рівень, мм 
Місце вимірювання Позначення 

на схемі СП №12 СП №14 СП №12 СП №14 

Передній виліт рамної рейки а 1 533 1 529 +7 −1 

Вістря вістряка б 1 535 1 532 −4 +6 

По прямому г 1 526 1 527 +4 +6 Корінь 
вістряка По боковому д 1 526 1 532 +3 +3 

Середина перевідної кривої е 1 533 1 534 +5 +1 

По прямому ж 1 520 1 548 −1 +2 Передній 
виліт По боковому з 1 525 1 526 +2 0 

По прямому и 1 519 1 519 +11 +2 Переріз 
40 мм По боковому к 1 516 1 517 −2 −5 

По прямому л 1 523 1 522 +4 0 Х
ре
ст
ов
ин
а 

Задній 
виліт По боковому м 1 520 1 520 +3 −5 

67



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/84013 © М. А. Арбузов, О. М. Патласов, С. О. Токарєв, 2016 

Таблиця  2  

Результати вимірювання жолобів на стрілочних переводах 

Table 2  

The measurement results of the gutters on the turnouts 

Жолоб, мм 
Місце вимірювання Позначення на 

схемі СП №12 СП №14 

По прямому н 45,2 45,5 
Хрестовина Переріз  

40 мм По боковому о 47,0 46,5 

По прямому п 45,4 44,5 
Контррейка В прямій 

частині По боковому р 44,8 45,2 
 
 
В межах дослідної ділянки вкладені неси-

метрично вкорочені бруси в різні сторони 
відносно осі колії (див. рис. 1). Є група з трьох 
брусів довжиною 2,5 м, у яких вкорочена час-
тина знаходиться по одній стороні. Цим пояс-
нюється знаходження більшої кількості 
вимірювальних приладів саме в цій зоні на до-
слідній ділянці. 

Напруження в кромках підошви рейок є од-
ним з основних показників оцінки впливу на 
колію рухомого складу, як головний критерій 
міцності колії, а отже, і безпеки руху по колії  
з різною конструкцією верхньої будови. Нор-
мована величина цих напружень (240 МПа) 
визначає допустимі швидкості руху [3, 8]. 

Перерізи, в яких вимірювались напруження 
в кромках підошви рейок, наведені на схемі 
встановлення вимірювальних приладів (див. 
рис. 5). 

Місця наклеювання тензорезисторів виби-
рались таким чином, щоб напруження  
в підошві рейки були виміряні по обидві сторо-
ни стандартного вкороченого бруса, адже пло-
ща спирання кожного кінця різна, відповідно,  
і напруження повинні відрізнятися. 

Вимірювання вертикальних сил, що пере-
даються від коліс рухомого складу на рейки, 
виконувалось в перерізах, які наведено на рис. 
5. Значення були отримані за допомогою тен-
зометричних датчиків базою 20 мм і опором 
200 Ом, що наклеювалися вертикально в зоні 
нейтральної осі по обидві сторони шийки рейки  
і паралельно включалися в спільну роботу. 

Тарування приладів для вимірювання вер-
тикальних сил виконувалось на основі стан-

дартної методики шляхом пропускання дослід-
ного поїзда зі швидкості 5 км/год . 

Для визначення бокових сил, що діють на 
колію від рухомого складу, прилади розташо-
вувалися групами. Значення напружень  
у зовнішніх і внутрішніх кромках підошви рей-
ки здійснюються за допомогою тензо-
метричних датчиків, аналогічних при 
вимірюванні вертикальних сил. Датчики 
розміщуються практично біля самої кромки 
підошви по її нижній поверхні [8]. У тих попе-
речних перерізах рейок, де розміщувалися дат-
чики для вимірювання кромкових напружень, 
розташовувались аналогічні по зовнішній грані 
головки рейок (рис. 6). 

Пружні деформації брусів під час експери-
ментальних досліджень на дослідній ділянці 
вимірювалися за допомогою електропрогино-
мірів системи ЦНИИ МПС шляхом визначення 
вертикальних прогинів в підрейковій зоні  
і осям несиметрично вкорочених брусів від 
впливу всіх осей дослідного поїзда. Місця,  
в яких вимірювались вертикальні деформації 
брусів, наведені на схемі встановлення вимірю-
вальних приладів (рис. 7). 

Для виконання затвердженої програми та 
методики експериментальних досліджень впли-
ву рухомого складу на колію з вкороченими 
залізобетонними брусами в межах стрілочного 
з’їзду, був сформований спеціальний дослідний 
поїзд. 
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Рис. 5. Розміщення вимірювальних приладів на ділянці 

Fig. 5. Placement of the measurement devices on the research site 

 

Умовні позначення 
 − прилади для вимірювання вертикальних пере-

міщень брусів; 

 − прилади для вимірювання вертикальних сил; 

 − прилади для вимірювання напружень в кромках 
головки рейки; 

 − прилади для вимірювання напружень в кромках 
підошви рейки 

 
Рис. 6. Схема вимірювання напружень в кромках підошви і зовнішній кромці головки рейки: 

1 – нейтральна вісь; 2 – горизонтальна вісь, що проходить через центр обертання 

Fig. 6. The measuring stresses scheme in the edges of the sole and the outer edge of the railhead: 
1 – the neutral axis; 2 – the horizontal axis passing through the center of rotation 
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Рис. 7. Схема встановлення прогиномірів  

вздовж несиметрично вкороченого залізобетонного бруса 

Fig. 7. The installation scheme of deflectometer  
along the asymmetric shortened concrete beam 

Схема дослідного поїзда наведена на  
рис. 8. Поїзд було сформовано з маневрового 
тепловоза ТГМ6А та двох навантажених чоти-
ривісних напіввагонів на візках 18-100. Заїзди 
виконувались під час «вікна» у маневровій 
роботі човником (туди і назад) зі швидкостями 
до 40 км/год. 

Перед початком випробувань рівномірно 

навантажені щебенем напіввагони були попе-
редньо зважені і складений відповідний прото-
кол. Вага першого напіввагона склала 898 кН, 
другого напіввагона – 902 кН. 

Кількість заїздів дослідного поїзда, які були 
реалізовані під час експериментальних дослі-
джень, наведені в табл. 3. 

 
Рис. 8. Дослідний поїзд 

Fig. 8. The experimental train 
Таблиця  3  

Кількість заїздів дослідного поїзда по ділянці 
Table 3  

The number of arrivals of the experimental train on the site 

Швидкість, км/год Кількість заїздів 

5 5 

15 15 

25 16 

40 15 
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Результати 

В результаті статистичної обробки експери-
ментальних даних були отримані середні (σ ), 
максимально ймовірні ( ймов

maxσ ) і максимально 
спостережені в дослідах ( спос

maxσ ) значення на-
пружень в кромках підошви рейки. Результати 
наведені в табл. 4. 

Систематизація і групування дослідних да-
них під час статистичної обробки щодо визна-
чення напружень в кромках підошви рейки ви-
конувались окремо по осях, які набігають на 
рейки (1+3 вісь для маневрового локомотива 
ТГМ6А, 5+7+9+11 вісь для вантажних вагонів), 
і задніх осях (2+4 вісь та 6+8+10+12 вісь відпо-
відно) при непарному русі і відповідною змі-
ною нумерації при парному русі. 

Показання вимірювальних приладів по 
кожній кромці підошви рейки вздовж колії 
об’єднувались в окремі групи і розглядались 
під час обробки. 

Напруження в кромках підошви рейки від 
впливу коліс дослідного поїзда визначались для 
лівої і правої рейкової нитки окремо в кожному 
конкретному випадку. 

Також під час попереднього аналізу резуль-
татів розглядались експериментальні дані ок-
ремо для кожної осі маневрового локомотива 
ТГМ6А і навантажених напіввагонів при 
об’єднані датчиків по одній стороні рейки. Але 
істотної зміни у перерозподілі напружень  
в кромках підошви рейок при такому групуван-
ні даних не спостерігалось. Тому було виріше-
но в подальшому залишити групування даних 
саме по осях, які набігають, і задніх осях. 

Найбільші значення максимально спостере-
жених напружень в кромках підошви рейок 
склали: 

− по правій рейковій нитці – 148,78 МПа; 
− по лівій рейковій нитці – 135,92 МПа. 
Аналіз даних табл. 4 засвідчив, що, як і слід 

було очікувати, найбільші значення напружень 
по зовнішніх кромках підошви рейок мали 
місце від впливу коліс, що набігають на рейку. 

Як показав аналіз, з вкороченої сторони 
бруса (права рейкова нитка) напруження  
несуттєво більші ніж аналогічні для невкороче-
ної частини. У всіх випадках напруження  
в кромках підошви рейок суттєво менше ніж 
допустимі 240 МПа. 

Статистична обробка експериментальних 
даних також дала змогу отримати середні ( P ), 
максимально ймовірні ( ймов

maxP ) та максимально 
спостережені ( спос

maxP ) значення вертикальних 
сил, що передаються на рейки від коліс екіпа-
жів під час руху з різними швидкостями  
(табл. 5). 

При реалізації швидкостей руху дослідного 
поїзда до 40 км/год середні значення вертика-
льних динамічних сил становили: 

− по правій рейковій нитці – 117,14 кН; 
− по лівій рейковій нитці – 117,76 кН. 
Найбільші значення максимально спостере-

жених вертикальних сил склали: 
− по правій рейковій нитці – 152,80 кН; 
− по лівій рейковій нитці – 157,73 кН. 
При цьому максимально ймовірні значення 

відповідно склали: 
− по правій рейковій нитці – 153,93 кН; 
− по лівій рейковій нитці – 167,03 кН. 
Аналогічний характер зміни вертикальних 

сил спостерігається як і при визначенні напру-
жень: в переважній більшості випадків найбі-
льші значення спостерігаються під осями, що 
набігають на рейки. 

У всіх випадках динамічні вертикальні сили 
не перевищували допустимі 210 кН [8]. 

Для визначення величин горизонтальних 
поперечних (бокових) сил використовувався 
триточковий метод, який був розроблений  
О. П. Єршковим. Цей метод широко застосову-
ється під час випробувань рухомого складу що-
до визначення його впливу на колію та стріло-
чні переводи [7, 9]. На сьогодні існують  
і інші методи визначення бокових сил [15], але 
в межах держав СНД широкого застосувується 
саме метод Шлюмпфа [2, 5, 12]. Як показали 
дослідження, наведені в [13], розходження між 
вимірюваннями бокових сил на суцільноката-
ному диску колеса і цими двома методами не 
перевищує 10 кН, що забезпечує достатню збі-
жність результатів (від 1 до 20 % для методу 
трьох точок, та від 3 до 18 % для методу Шлю-
мпфа). В цій роботі для зменшення матеріаль-
них витрат на обладнання дослідної ділянки 
застосовується метод Єршкова. 

Найбільші значення максимально спостере-
жених бокових сил склали: 

− по правій рейковій нитці – 68,02 кН; 
− по лівій рейковій нитці – 73,45 кН. 
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Більш докладно результати визначення бо-
кових сил наведені в табл. 6. 

У всіх випадках бокові сили не перевищува-
ли допустимі 120 кН [8]. 

Під час обробки експериментальних даних 
було вирішено визначити вплив горизонтальної 
нерівності, яка знаходиться між 15 та 21 бруса-

ми (див. рис. 5) на величину бокових сил 
вздовж дослідної ділянки. Для цього отримані 
значення бокових сил групувались окремо для 
кожного перерізу колії (переріз 1, 2, 3),  
а об’єднання осей залишилось без змін (осі, що 
набігають, та задні). 

 

Таблиця  4  

Середні (σ ), максимально ймовірні (σймовmax )  

і максимально спостережені (σспосmax ) значення напружень  
в кромках підошви рейки, МПа 

Table 4  

Medium (σ ), probable maximum (σprob
max )  

and the maximum observed (σobs
max ) stresses in the edges  

of the rail flange, MPa 

Рухомий склад ТГМ6А Напіввагон 

Рейкова нитка Ліва Права Ліва Права 

Вісь 1 2 1 2 1 2 1 2 

σ  82,41 76,89 87,6 68,61 76,2 68,38 70,76 59,09 

ймов
maxσ  129,54 140,86 163,6 93,05 137,45 123,59 112,71 78,1 5 

спос
maxσ  109,63 124,39 148,78 96,24 123,02 104,91 124,95 74,71 

σ  76,18 70,89 83,28 67,42 71,84 61,27 67,57 56,35 

ймов
maxσ  128,14 135,42 154,36 96,67 136,29 118,86 111,21 73,86 15 

спос
maxσ  128,33 127,25 138,31 99,61 127,15 117,31 125,95 76,46 

σ  71,71 68,88 78,61 68,16 67,49 56,98 67,73 55,14 

ймов
maxσ  120,19 135,58 147,66 113,74 124,67 110,73 115,77 77,73 25 

спос
maxσ  112,09 127,54 143,6 146,49 119,87 115,24 125,15 79,68 

σ  77,15 65,83 80,22 69,47 69,18 58,94 66,76 60,18 

ймов
maxσ  137,75 129,09 141,93 112,77 121,61 111,23 111,3 86,85 

Ш
ви
дк
іс
ть

 р
ух
у,

 к
м/
го
д 

40 

спос
maxσ  132,07 128,73 135,92 108,8 113,86 113,18 118,17 95,43 

 

Примітка :  цифрою 1 позначені осі, які набігають на рейку, цифрою 2 – задні осі 
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Таблиця  5  

Середні ( P ), максимально ймовірні ( Pймов
max ) і максимально спостережені ( P спос

max ) значення  
вертикальних сил, кН 

Table 5  

Medium ( P ), probable maximum ( Pprob
max ) and the maximum observed ( Pobs

max ) value of the vertical forces, kN 

Рухомий склад ТГМ6А Напіввагон 

Рейкова нитка Ліва Права Ліва Права 

Вісь 1 2 1 2 1 2 1 2 

P  107,54 110,27 117,14 109,48 116,91 117,76 109,03 105,9 

ймов
maxP  141,15 132,49 153,93 128,26 167,03 167,22 124,73 120,15 5 

спос
maxP  131,11 124,55 150,16 120,47 131,37 130,49 122,06 116,69 

P  105,38 104,3 111,63 107,97 116,3 114,5 105,03 100,34 

ймов
maxP  137,28 128,99 145,34 129,67 138,77 132,39 122,77 118,94 15 

спос
maxP  129,86 127,28 143,6 152,8 134,27 128,01 121,03 121,13 

P  103,28 106,07 109,47 105,94 116,25 112,04 104,85 99,73 

ймов
maxP  138,17 132,7 143,79 134,27 136,82 128,2 128,44 117,13 25 

спос
maxP  135,32 129,55 137,76 147,42 138,79 128,41 127,94 119,86 

P  105,19 99,72 110,16 110,8 115,82 111,21 103,51 105,56 

ймов
maxP  132,47 116,87 141,97 152,8 152,62 135,94 124,01 129,37 

Ш
ви
дк
іс
ть

 р
ух
у,

 к
м/
го
д 

40 

спос
maxP  127,53 112,94 143,09 133,9 157,73 138,01 125,08 131,93 

Таблиця  6  

Середні ( H ), максимально ймовірні ( H ймов
max ) і максимально спостережені ( H спос

max ) значення  
бокових сил від осей, які набігають на рейки, кН 

Table 6  

Medium ( H ), probable maximum ( H prob
max ) and the maximum observed ( H obs

max ) value  
of the lateral forces from axes that impinging to the rail, kN 

Рухомий склад ТГМ6А Напіввагон 

Рейкова нитка Ліва Права Ліва Права 

H  40,07 44,63 41,54 38,16 

ймов
maxH  74,1 72,71 73,57 50,45 

Ш
ви
дк
іс
ть

 р
у-

ху
, к
м/
го
д 

5 

 спос
maxH  61,37 68,02 66,03 48,37 
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Закінчення  табл .  6  

End of  table 6  

Рухомий склад ТГМ6А Напіввагон 

Рейкова нитка Ліва Права Ліва Права 

H  38,38 43,62 39,83 37,93 

ймов
maxH  72,75 66,36 73,29 51,11 15 

 спос
maxH  67,88 63,39 73,45 49,61 

H  37,72 42,96 38,88 38,5 

ймов
maxH  70,31 63,13 69,85 53,19 25 

 спос
maxH  65,79 62,53 64,61 50,56 

H  35,64 40,32 38,63 38,25 

ймов
maxH  73,32 53,23 67,84 51,78 

Ш
ви
дк
іс
ть

 р
ух
у,

 к
м/
го
д 

40 

 спос
maxH  58,15 56,96 63,91 49,35 

 
Характер зміни бокових сил по лівій рей-

ковій нитці наведено на рис. 9. 

 
Рис. 9. Значення бокових сил вздовж ділянки  

для лівої рейкової нитки 

Fig. 9. The value of lateral forces along a section  
of railway track for the left rail 

Якісний аналіз бокових сил свідчить про 
розділення ділянки умовно на три зони: 

− зростання бокових сил; 
− досягнення максимального значення; 
− зменшення бокових сил. 
В перерізі 1 значення бокових сил більші 

ніж переріз 3, але менші ніж переріз 2. Це по-
яснюється наявністю в місці встановлення  
приладів найбільшої відстані між осями брусів 
(775 мм, див. рис. 1). 

В перерізі 2 величини бокових сил найбіль-
ші, тому що прилади встановлені в зоні гори-
зонтальної нерівності. 

В перерізі 3 бокові сили (як середні, так  
і максимально ймовірні) мають найменші зна-
чення. В цьому випадку це можна пояснити 
зменшенням відстані між осями брусів на 
відміну від аналогічних брусів в перерізі 1. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Вперше були виконані експериментальні 
дослідження в межах з’єднувальної частини 
стрілочного з’їзду при використанні несимет-
рично вкорочених залізобетонних брусів. От-
римані результати можна використовувати для 
проектування симетрично вкорочених брусів, 
що дозволять, не порушуючи епюру розкладки, 
вкладати переводи у з’їзд з міжколійям до  
5,3 м. Також на основі експериментальних зна-
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чень різних показників напружено-
деформованого стану можна апробувати мате-
матичні моделі взаємодії даної ділянки колії та 
рухомого складу, на основі яких в подальшому 
удосконалювати вкрай застарілі і досить 
вичерпні нормативи утримання з’їздів. 

Висновки 

1. Максимально ймовірні й максимально 
спостережні значення напружень, що вини-
кають в кромках підошви рейок під час вико-
нання досліджень, не перевищували 163 МПа 
для локомотива і 137 МПа для вагонів, що сут-
тєво менше ніж допустимі 240 МПа. 

2. Середні значення вертикальних сил, які 
виникають від дії коліс локомотива і вагонів, 
становить 117 та 118 кН відповідно, макси-
мально ймовірні – 153 та 167 кН, максимально 
спостережні – 150 та 158 кН. При цьому у всіх 
випадках отримані значення динамічних верти-
кальних сил менші ніж допустимі 210 кН. 

3. Середні значення бокових сил під осями, 
які набігають на рейку, зі збільшенням швид-
кості майже не змінюються і знаходяться в ме-
жах 35−40 кН для локомотива та 38−41 кН для 
вагонів. Максимально ймовірні та максимально 
спостережні значення бокових сил не переви-
щують 74 кН та 73 кН відповідно при допусти-
мих 120 кН. 

4. Якісно і кількісно проаналізовано вплив 
горизонтальної нерівності на величину бокових 
сил в межах дослідної ділянки. 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ 
ПУТИ И ПОДВИЖНОГО СОСТАВА В ПРЕДЕЛАХ СЪЕЗДА 

Цель. В последнее время в сети железных дорог Украины все больше уделяют внимания случаям нару-
шения в содержании стрелочных съездов, которые могут привести к ухудшению условий безопасности 
движения поездов. Такие нарушения, как правило, появляются в результате неточностей при разбивке  
и укладке съезда, а также являются следствием действия подвижного состава и температурных сил. Появле-
ние геометрических неровностей может быть спровоцировано нарушением эпюры раскладки железобетон-
ных брусьев в закрестовинной части съезда при междупутье менее 5,3 м. Поэтому в работе необходимо про-
анализировать влияние наличия отклонений от эпюры раскладки брусьев и геометрических неровностей на 
условия взаимодействия пути и подвижного состава, учитывая результаты экспериментальных исследова-
ний. Также нужно установить связь между напряженно-деформированным состоянием пути и наличием 
укороченных брусьев. Методика. Исследование влияния отклонений в эпюре раскладки брусьев и геомет-
рических неровностей на условия взаимодействия пути и подвижного состава проводились путем проведе-
ния теоретических расчетов и испытаний. Для проведения экспериментальных исследований был выбран 
испытательный участок на путях необщего пользования ООО с ИИ «Трансинвестсервис», который отвечал 
необходимым условиям в рамках научно-исследовательской работы. Результаты. Получено распределение 
напряжений и сил, действующих на путь в зависимости от скорости движения опытного подвижного соста-
ва. Также получены данные о влиянии геометрических параметров бруса на его напряженно-
деформированное состояние. Научная новизна. Авторами впервые была проведена оценка влияния под-
вижного состава (при наличии геометрических неровностей и несимметрично укороченных брусьев в пре-
делах соединительной части стрелочного съезда) на напряженно-деформированное состояние верхнего 
строения пути (ВСП) в указанной зоне. Также было проведено сравнение результатов для участка с обыч-
ными брусьями и укороченными. Практическая значимость. На основе полученных экспериментальных 
данных было установлено, что при скоростях движения подвижного состава до 40 км/ч напряженно-
деформированное состояние ВСП в закрестовинной части стрелочного съезда соответствует условиям проч-
ности и устойчивости. Полученные результаты в дальнейшем можно применить для апробации математиче-
ских моделей и теоретических исследований по разработке нормативов содержания стрелочного съезда. 
Уровень полученных вертикальных, боковых сил и напряжений практически не зависит от наличия укоро-
ченной части брусьев, которые уложены в съезд. 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATIONS OF INTERACTION  
OF TRACK AND ROLLING STOCK ON CROSSOVERS 

Purpose. Recently on the Ukrainian railways network more attention is paid to the cases of violations in the 
maintenance of crossovers, which may lead to deterioration of the train traffic safety conditions. As a rule, such vio-
lations occur as a result of inaccuracies during crossover pegging and laying, as well as are the consequence of im-
pact of rolling stock and thermal forces. The appearance of geometrical irregularities can also be triggered by viola-
tion of the scheme of layout of concrete sleepers in the crossover turnout curve with intertrack spaces of less than 
5.3 m. Therefore, we have decided to analyze the impact of the presence of deviations from the layout scheme of the 
sleepers and geometric irregularities on the conditions of track and rolling stock interaction based on the results of 
experimental investigations. It was also decided to establish a connection between the stress-strain states of the track 
and the presence of short sleepers. Methodology. The effect of deviations from the layout scheme of the sleepers 
and geometric irregularities on the interaction conditions of track and rolling stock was studied by means of theo-
retical calculations and experimental research. The experimental research covered the area on the non-public railway 
tracks that meets the required conditions for scientific and research work on the territory of «Transinvestservice» 
company. Findings. The distribution of stresses and forces acting on a railway track depending on speed movement 
of experienced rolling stock was obtained. In addition we obtained the data on the influence of the sleeper geometric 
parameters on its stress-strain state. Originality. For the first time the paper assessed the impact of rolling stock in 
the presence of geometrical irregularities and asymmetrically truncated sleepers within the crossover connection part 
on the stress-strain state of track in this zone. In addition, we compared the results for the area with common and 
shortened sleepers. Practical value. The obtained experimental data allowed determining that the stress-strain state 
of the track structure in the crossover turnout curve at rolling stock speeds of up to 40 km/h fulfills the conditions of 
strength and stability. These results can be used to test mathematical models and theoretical studies on the develop-
ment of standards for the maintenance of crossovers. The level of the obtained vertical, lateral forces and stresses 
practically does not depend on the presence of the truncated part of the sleepers, which are stacked in crossovers. 

Keywords: crossovers; unsymmetrical sleepers; experimental investigations; stresses; vertical and lateral forces 
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РАСЧЕТ ХАРАКТЕРИСТИК ЖЕСТКОСТИ И УПРУГОСТИ 
РЕЛЬСОВОЙ НИТИ ПРИ КРУЧЕНИИ ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕМ 
ВЕРТИКАЛЬНЫХ И ГОРИЗОНТАЛЬНЫХ СИЛ 

Цель. Имеющиеся в литературе сведения о характеристиках жесткости и упругости рельсовых нитей 
при кручении противоречивы. Это является следствием отсутствия точного аналитического решения задачи 
и сложности экспериментального изучения указанных характеристик при совместном действии на рельс 
вертикальных и горизонтальных сил. В статье представлен новый метод решения задачи по определению 
жесткости и модуля упругости рельсовой нити при кручении под совместным действием вертикальной  
и горизонтальной сил. Методика. В работе использован комплексный метод решения задачи, включающий 
теоретическую часть и результаты эксперимента. С помощью эксперимента были измерены характеристики 
горизонтальной поперечной жесткости рельсовых нитей по головке и подошве при разных конструкциях 
современных рельсовых скреплений. Последующая задача по определению реальных значений модуля  
упругости и жесткости рельсовой нити при кручении ( )TUϕ  и ( )T

ϕβ  решена теоретическими методами.  
Результаты. Получены новые значения характеристик жесткости и модуля упругости рельсовой нити при 
кручении для современных конструкций рельсов Р65, UIC60, Р50 и рельсовых скреплений типов КПП, КБ, 
ДО при совместном действии на рельс вертикальной и горизонтальной сил и кручения. Научная новизна. 
Впервые в отечественных исследованиях выполнено экспериментально-теоретические решение задачи по 
определению реальных значений жесткости и модуля упругости рельсовой нити при кручении под совмест-
ным действием на рельс вертикальных и горизонтальных колесных нагрузок. Решение представлено  
в функциональной зависимости от соотношения совместно действующих на рельс вертикальной и горизон-
тальной сил ( )( )T Pf H=ϕβ ; ( )( )T PU f H=ϕ . Решение выполнено для современных конструкций рельсов 

отечественного стандарта Р65, Р50, Р43 и международного стандарта UIC60. Практическая значимость. 
Полученные результаты позволяют с большей точностью, в сравнении с действующей методикой, выпол-
нять расчеты реальных напряжений и деформаций в рельсах разных типов. Это происходит при совместном 
действии на рельс вертикальных и горизонтальных сил (для пути на железобетонных и деревянных шпалах) 
и при разных конструкциях жестких и упругих рельсовых скреплений: КБ, КПП, Д0. 

Ключевые слова: рельсовая нить; жесткость; упругость; кручение; силы вертикальные; силы горизон-
тальные 

Введение 

В справочной технической литературе при-
веден весьма разнообразный спектр характери-
стик пространственной жесткости и упругости 
рельсовых нитей, как правило, не учитываю-
щий реальное соотношение действующих на 
рельс вертикальной и горизонтальной сил. 
Притом приведенные результаты в основном 
относятся к анализу застарелых конструкций 
пути, применявшихся на железных дорогах 40-
50 лет назад. Поэтому изучение указанных ха-
рактеристик работы рельсовых нитей для со-
временных конструкций пути при совместном 

действии на рельс вертикальных и горизон-
тальных сил является весьма актуальной зада-
чей. 

Цель 

Целью статьи является представление ре-
зультатов новейших исследований по опреде-
лению экспериментально-теоретическими ме-
тодами характеристик пространственной упру-
гости рельсовых нитей при кручении для со-
временных конструкций железнодорожного 
пути при совместном действии на рельс верти-
кальных и горизонтальных сил. 
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Методика 

Действующая методика инженерных расче-
тов пути на прочность [3], как известно, позво-
ляет получать только результаты с точностью, 
достаточной лишь для практических целей. 
При этом влияние на работу рельса горизон-
тальных динамических сил и крутящего момен-
та непосредственно не учитывается, а учитыва-
ется только опосредованно через применение 
так называемых коэффициентов влияния, взя-
тых из экспериментальных исследований, и во 
многих случаях не имеющих точного подтвер-
ждения для конкретных расчетов. 

Однако при полной постановке аналитиче-
ского решения задачи по расчетам железнодо-
рожного пути на прочность необходимо с дос-
таточной точностью учитывать воздействие на 
рельсовую нить всех внешних сил и при этом 
совместно рассматривать возникающие в рель-
совой нити деформации: вертикальный и гори-
зонтальный изгиб рельсовой нити и ее круче-
ние. Деформации и напряжения рельсовых ни-
тей при аналитических расчетах с достаточной 
точностью можно определить только при усло-
вии знания характеристик пространственной 
упругости рельсовых нитей, в том числе рас-
четных характеристик на кручение. 

При этом, особенно важным для проведения 
точных аналитических расчетов является нахо-
ждение правильных функциональных зависи-
мостей между действующими на рельсовую 
нить внешними силами от колес подвижного 
состава и переменными значениями характери-
стик пространственной упругости рельсовой 
нити. Необходимо также учитывать особенно-
сти конструктивного устройства рельсов  
и скреплений. 

Обзор предыдущих исследований и публикаций. 
Основы теории расчетов рельсовой нити на совме-
стное действие вертикальных и горизонтальных 
сил с учетом характеристик пространственной уп-
ругости были разработаны еще в нач. ХХ в. проф. 
С. П. Тимошенко [10, 11], но в его решениях  
не учитывались силы трения между рельсом  
и подрельсовым основанием и конструктивные 
особенности закрепления рельсов на опорах, кото-
рые существенно влияют на результаты решения. 

Исправление этого недостатка было пред-
ложено проф. О. П. Ершковым в 1960-х гг.  
в ВНИИЖТ (Россия). Но результаты теоретиче-

ских решений О. П. Ершкова [7, 8] не были до-
ведены до практического внедрения и не были 
внесены в теорию расчетов на прочность же-
лезнодорожного пути. 

Наши нынешние исследования 2012−2015 гг. 
[4, 5] показали, что результаты расчетов проф. 
О. П. Ершкова требуют существенной корректи-
ровки, в том числе с учетом особенностей ха-
рактеристик пространственной упругости рель-
совых нитей с современными конструкциями 
рельсовых скреплений. 

В работе использован комплексный метод 
решения задачи, включающий теоретическую 
часть и результаты эксперимента. С помощью 
эксперимента были измерены характеристики 
горизонтальной поперечной жесткости рельсо-
вых нитей по головке и подошве при разных 
конструкциях современных рельсовых скреп-
лений. Последующая задача по определению 
реальных значений модуля упругости  
и жесткости рельсовой нити при кручении ( )TUϕ  

и ( )T
ϕβ  решена теоретическими методами. 

Результаты 

Расчетная схема и порядок решения задачи 
принимаются аналогичными разработанным 
проф. О. П. Ершковим (Россия) в 1960-х гг [7, 
8]. Однако при решении данной задачи нами 
сделаны необходимые корректировки, учиты-
вающие неточности в решениях [7, 8], а также 
приняты новые характеристики современных 
рельсов и рельсовых скреплений. 

Для решения задачи в целом необходимо на 
первом этапе решить задачу об определении 
расчетно-аналитическим путем одной из важ-
нейших расчетных характеристик: модуля уп-
ругости пути при кручении рельсовой нити от 
совместного действия внецентренно приложен-
ных горизонтальной и вертикальной сил Н и Р, 
и с учетом сил трения, возникающих по по-
дошве рельса. 

В соответствии с расчетной схемой (рис. 1) 
уравнение равновесия рельса при его кручении 
относительно продольной оси х имеет вид: 

 2 2x y y крm q h T h M− ⋅ − ⋅ =∑ ∑ , (1) 

где xm∑  – первая составляющая суммарного 
реактивного отпора кручению рельса по всей 
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длине деформации кручения, вызванная реак-
тивными моментами xm ; xm  – реактивный от-
пор кручению рельса в сечении, где приложен 
внешний крутящий момент: 

 xm Uϕ= ⋅ϕ , (2) 

гдеϕ  – угол закручивания рельса; Uϕ  – модуль 
упругости подрельсового основания при круче-
нии рельсовой нити; yq  – реактивный отпор 
подошвы рельса боковому перемещению от 
действия крутящего момента в сечении, где 
приложен этот крутящий момент: 

 ( )2y yq U y h= −ϕ⋅ , (3) 

где 2yq h⋅∑  – вторая составляющая суммарно-
го реактивного отпора кручению рельса по всей 
длине деформации кручения, вызванная реак-
тивными силами yq∑ . 

 
Цтг – центр тяжести головки 

Цтп – центр тяжести подошвы 

Цтр – центр тяжести рельса 

Цкр – центр кручения рельса 

Рис. 1. Расчетная схема действия сил  
на элементарный участок рельсовой нити  
при горизонтальном изгибе и кручении 

Fig. 1. Diagram of the forces 
on the elementary section of the rail thread 

at horizontal bending and torsion  
Здесь у  – горизонтальное перемещение 

центра изгиба рельса (совпадает с центром кру-
чения) от действия боковой силы Н; 2h  – рас-
стояние от центра кручения рельса до низа по-
дошвы. 

2yT h⋅∑  – третья составляющая суммарно-
го реактивного отпора кручению рельса по всей 

длине деформации кручения, вызванная реак-
тивными силами yT∑ ; где yT  – реактивная 
составляющая сил трения по подошве рельса в 
сечении приложения внешнего крутящего мо-
мента: 

 y zT U z f= ⋅ ⋅ , (4) 

где z  – вертикальное перемещение центра из-
гиба рельса от действия вертикальной силы; f  
– коэффициент трения по подошве рельса (за-
висит от типа скрепления и подрельсовых про-
кладок); крM  – внешний крутящий момент при 
совместном действии на рельс сил Н и Р. 

 1'крМ Н h P e= ⋅ − ⋅ , (5) 

где 1'h  – расстояние от центра кручения до 
места приложения силы Н; e  – эксцентриситет 
приложения силы Р относительно оси симмет-
рии рельса. 

Для обобщения действия всех сил на длине 
деформации закручивания рельса следует пере-
писать уравнение (1) в интегральной форме, 
подставив все составляющие слагаемые из вы-
ражений (2)−(5). Тогда получим следующее 
уравнение: 

( )2 2

y

y

xx

y
x x

U dx h U y h dx
ϕ

ϕ

++

ϕ
− −

⎡ ⎤
⎢ ⎥⋅ϕ⋅ − −ϕ⋅ +
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫  

1'
T

T

x

z
x

U z f dx H h P e
+

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥+ ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ − ⋅
⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ . (6) 

Выражение в квадратных скобках уравнения 
(6) в соответствии с замечаниями в нашей пре-
дыдущей работе [5] о существовании второго 
интеграла в квадратных скобках только в пре-
делах от Tx−  до Tx+ , можно заменить силой Н. 
Тогда уравнение (6) перепишется в более про-
стом виде: 

 2 1'
x

x

U dx h H H h P e
ϕ

ϕ

+

ϕ
−

⋅ϕ⋅ − ⋅ = ⋅ − ⋅∫ . (7) 

Согласно экспериментальным исследовани-

ям проф. О. П. Ершкова [8] интеграл 
x

x

dx
ϕ

ϕ

+

−

ϕ⋅∫  
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представляет собой площадь эпюры углов за-
кручивания ϕω  в пределах длины волны закру-
чивания рельса (которая практически соответ-
ствует длине бокового изгиба рельса). 

То есть: 

 
x

x

dx
ϕ

ϕ

+

ϕ
−

ϕ⋅ = ω∫ . (8) 

О. П. Ершковым в [8] найдено, что: 

 
( ) ( )1

''

n
y

hϕ

δ − ⋅ω
ω = , (9) 

 
( )

( )
г

yn
y

ω
ω =

δ
, (10) 

где ( )п
уω  и ( )г

уω  – площади эпюр поперечных 
перемещений (п) – подошвы и (г) – головки 
рельса при совместном действии на рельс гори-
зонтальной и вертикальной сил; ''h  – расстоя-
ние между точками замеров поперечных пере-
мещений головки и подошвы рельса; δ  – соот-
ношение площадей эпюр перемещений головки 
и подошвы рельса, определяется по формуле: 

 
( )

( )

n
y
г

y

ω
δ =

ω
. (11) 

(Для практических целей, с достаточной 
степенью точности, можно принимать коэффи-
циент δ  равным отношению поперечных жест-
костей рельсовой нити по подошве и по голов-
ке). 

 
( )

( )

n
y
г

y

β
δ =

β
. (11-2) 

Таким образом, уравнение (7) после подста-
новки в него выражения (8) и решения его от-
носительно Uϕ , будет иметь вид: 

 ( )1 2'H h h P e
Uϕ

ϕ

+ − ⋅
=

ω
. (12) 

Далее подставив в уравнение (12) значение 
ϕω  по формуле (9) будем иметь следующее вы-

ражение для определения модуля упругости 
подрельсового основания при кручении рель-

совой нити Uϕ : 

 ( )
( ) ( )

1 2
( ) ( )

' '' ''
1 1n n

y y

H h h h P e hUϕ
+ ⋅ ⋅ ⋅

= −
δ − ⋅ω δ − ⋅ω

. (13) 

Заметим, что формула (13), полученная  
нами, отличается от аналогичной формулы  
О. П. Ершкова, полученной им в работе [8], где 
допущена ошибка при выводе данной форму-
лы, а именно – в ней отсутствует сомножитель 
( )''h  в числителе второго слагаемого правой 
части уравнения. (Как показали наши расчеты, 
при вычислениях это может приводить к ошиб-
ке в определении модуля упругости пути на 
кручение на 20% и более в зависимости от со-
отношения сил P H ). 

Если принять во внимание, что в реальных 
условиях взаимодействия подвижного состава 
и пути площадь эпюры поперечных перемеще-
ний ( )п

уω  определяется при наличии вертикаль-
ной силы Р и сил трения по подошве рельса, то 
отношение ( )n

yH ω  следует идентифицировать 
как реальное значение бокового модуля упру-
гости подрельсового основания ( )T

yU , который 
вычисляется с учетом сил трения по подошве 
рельса [5]: 

 ( )
( )

T
yn

y

H U=
ω

. (14) 

Тогда, подставив (14) в уравнение (13), по-
лучим в окончательном виде формулу для оп-
ределения реального значения модуля упруго-
сти рельсовой нити при кручении ( )TUϕ  для слу-
чая совместного действия вертикальных и го-
ризонтальных сил (Н и Р) и с учетом сил 
трения по подошве рельса: 

   ( )
( )

( ) ( ) ( )1 2' '' ''
1 1

T T T
y y

h h h P e hU U U
Hϕ

+ ⋅ ⋅ ⋅
= ⋅ − ⋅

δ − δ − ⋅
. (15) 

Если при измерениях перемещения головки 
рельса определяются напротив точки приложе-
ния горизонтальной силы Н, а перемещения по-
дошвы рельса – близко к нижней плоскости по-
дошвы, (что, как правило, имеет место в экспе-
риментах), то можно принимать 1 2'' 'h h h= +   
и тогда формула (15) примет более простой вид: 
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 ( )
( )

2
( ) ( ) ( )'' ''

1 1
T T T

y y
h P e hU U U

Hϕ
⋅ ⋅

= ⋅ − ⋅
δ − δ − ⋅

. (16) 

Знак «–» перед вторым слагаемым в правой 
части уравнения (15) и (16) соответствует схеме 
загружения рельса, показанной на рис. 1, когда 
крутящий момент определяется по формуле (5). 
Для случая приложения вертикальной нагрузки 
слева от оси симметрии рельса в уравнениях 
(15) и (16) следует ставить знак «+» перед вто-
рым слагаемым. 

В случае, когда вертикальная нагрузка Р 
приложена по оси симметрии рельса, эксцен-
триситет е=0 и формула (16) значительно уп-
рощается: 

 ( )2
( ) ( )''

1
T T

y
h

U Uϕ = ⋅
δ −

. (17) 

Второй этап решения задачи. На следую-
щем этапе решения задачи перейдем к опреде-
лению другой важнейшей характеристики, оп-
ределяющей работу рельсовой нити при круче-
нии – к определению жесткости рельсовой нити 
при кручении ( ϕβ ). 

Из классической теории кручения стержней 
[12] известна формула для определения угла 
закручивания стержня, которая имеет вид: 

 крМ

ϕ

ϕ =
β

, (18) 

где ϕβ  – жесткость стержня при кручении. 
При рассмотрении горизонтального изгиба 

и кручения рельсовой нити, не прикрепленной к 
опорам, на воздействие боковой поперечной 
силы Н и крутящего момента крM , вызванного 
действием боковой силы и внецентренно при-
ложенной вертикальной нагрузки Р, О. П. Ер-
шковым в работе [8] получена следующая зави-
симость между углом закручивания рельса  
и крутящим моментом, приложенным к рельсу 
(для расчетного сечения в месте приложения 
крутящего момента): 

 
( )2

1 2 1 22
кр

Q

M
D h r r r r⋅

ϕ =
⋅ ⋅ ⋅ ⋅ +

, (19) 

где крM  – крутящий момент внешних сил (оп-

ределяется по формуле (5)); Qh  – расстояние 
между центрами тяжести головки и подошвы; 
D – приведенная жесткость головки и подошвы 
рельса при горизонтальном изгибе, определяе-
мая по формуле С.П. Тимошенко [10, 11] 

 г п

г п

I ІD E
І І
⋅

=
+

. (20) 

Как видно из сопоставления формул (18) и 
(19), знаменатель в выражении (19) 

 ( )2
1 2 1 22 QD h r r r rϕβ = ⋅ ⋅ ⋅ +  (21) 

представляет собой жесткость рельсовой нити 
при кручении ϕβ , свободно лежащей и не за-
крепленной на рельсовых опорах, при воздей-
ствии на нее горизонтальной боковой силы Н  
и крутящего момента от этой силы, а также 
внецентренно приложенной вертикальной силы 
Р. При этом не учитывается действие верти-
кального изгиба и трения по подошве рельса 
между рельсом и подрельсовыми опорами. 

В выражениях (19) и (21), кроме уже ука-
занных характеристик D и Qh  , присутствуют 
весьма важные коэффициенты 1r  и 2r , опреде-
ленные в исследованиях О.П. Ершкова [7, 8] 
как 1r  – коэффициент, характеризующий из-
гибно-крутильную жесткость рельса, который 
определяется по формуле: 

 1 2
кр

Q

C
r

Dh
= . (22) 

2r  – коэффициент относительной жесткости 
рельсового основания и рельса при кручении, 
определяется по формуле: 

 2
кр

U
r

C
ϕ= . (23) 

На основании результатов исследований  
[7, 8] О. П. Ершковым было получено для типо-
вой конструкции пути на деревянных шпалах  
с рельсами типов Р43 и Р50 соотношение 

2 1 0,15r r ≅ . Поэтому после некоторых преобра-
зований и подстановки в выражение (19) значе-
ния 2r =0,15 1r  формула для угла закручивания 
рельсовой нити ϕ  в работе [8] приведена к виду: 
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 2 2
1 2

.
2,30

кр

Q

M
D h r r

ϕ =
⋅ ⋅ ⋅

 (24) 

А после подстановки в формулу (24) выра-
жений (22) и (23) для 1r  и 2r  получено: 

 
2,30

кр

кр
кр

M
U

C
C

ϕ

ϕ =

⋅

. (25) 

То есть, выражение для жесткости рельсовой 
нити ϕβ  в окончательной редакции О. П. Ерко-
ва [8] приведено к виду: 

 2,30 кр
кр

U
C

C
ϕ

ϕβ = ⋅ ⋅ . (26) 

Из выражения (26) в результате выведена за-
ключительная формула, выражающая зависи-
мость между модулем упругости подрельсового 
основания при кручении Uϕ  и жесткостью рель-
совой нити при кручении ϕβ  в следующем виде: 

 21
5,30 кр

U
Cϕ ϕ= β
⋅

. (27) 

Формула (27) была предложена проф.  
О. П. Ершковым как универсальная для опре-
деления взаимосвязи между модулем упругости 
подрельсового основания при кручении Uϕ   
и жесткостью рельсовой нити при кручении ϕβ  
для всех типов рельсов, уложенных на дере-
вянных шпалах, безотносительно конструкции 
рельсовых скреплений. При этом жесткость 
рельсовой нити предложено определять по 
формуле (21). 

Формула (27) после опубликования иссле-
дований в работах [7, 8] в 1960 г. получила ши-
рокую известность и стала применяться при 
расчетах рельсов на прочность с учетом круче-
ния. В том числе данная методика легла в осно-
ву расчетов справочных данных по крутильным 
характеристикам рельсов для «Справочника 
инженера-путейца» 1972 г. [1] и была исполь-
зована в других широко опубликованных изда-
ниях [3, 13]. 

Однако, наши современные исследования 
(2012−2015 г.г.) [5, 6] показали, что использо-

вание выше изложенной методики требует су-
щественной корректировки для обеспечения 
правильности конечных результатов примени-
тельно к современным конструкциям верхнего 
строения пути. 

1. Прежде всего необходимо заметить, что 
принятое О. П. Ершковым в [7, 8] постоянное 
соотношение коэффициентов 2 1 0,15r r ≅  не-
корректно использовать для разных типов 
рельсов, для разных эпюр укладки шпал и, тем 
более, для разных конструкций пути. 

Результаты наших исследований показали, 
что величину соотношения 2 1 0,15r r ≅  можно 
принимать только для конструкции пути на де-
ревянных шпалах с рельсами типов Р43 и Р50  
(с которыми проф. О. П. Ершков как раз и про-
водил экспериментальные исследования). На-
пример, для такой же конструкции пути на де-
ревянных шпалах с эпюрой шпал 1 840 шп/км 
для рельсов UIС60 следует принимать соотно-
шение 2 1 0,16r r = , а для рельсов Р65 следует 
принимать 2 1 0,17r r = . При изменении эпюры 
шпал соотношение 2 1r r  также должно изме-
няться, пропорционально изменению коэффи-
циента 2r . Результаты наших расчетов показа-
ли, что даже незначительные неточности в вы-
боре исходного соотношения 2 1r r  приводят  
в конечном итоге к существенным погрешно-
стям при определении искомых характеристик 
на кручение ϕβ  и Uϕ ; ( )ТUϕ  и ( )T

ϕβ . 
Нетрудно показать, что исходная формула 

(21), представляющая собой жесткость рельсо-
вой нити при кручении ϕβ  и после преобразо-
ваний приведенная к заключительному виду 
(26), будет иметь другой заключительный вид, 
если подставить другие соотношения коэффици-
ентов, не равные 2 1 0,15r r ≠ . Для пояснения рас-
кроем внутренние преобразования формулы (21) 

( )2
1 2 1 22 QDh r r r r+ =  

( )2
1 2 2 12 1QD h r r r r= ⋅ ⋅ ⋅ +  (21-1) 

После подстановки 2 1 0,15r r = получим: 

 ( )2 2 2
1 2 1 2 1 22 2,30Q QD h r r r r D h r r⋅ ⋅ ⋅ + = ⋅ ⋅ ⋅ (21-2) 
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А после подстановки значений 1r  и 2r  по 
формулам (22) и (23) исходная формула (21) 
приводится к виду: 

 2 2
1 22,30 2,30Q кр

кр

U
D h r r C

C
ϕ

ϕβ = ⋅ ⋅ ⋅ = ⋅ ⋅  (26) 

Как уже отмечено, формула (26) выведена 
применительно к рельсам типов Р43 и Р50 на 
деревянных шпалах. Однако, для рельсов типа 
Р65 вычисления дают другое соотношение 

2 1 0,17r r = , и поэтому заключительная форму-
ла для определения ϕβ  примет вид, отличаю-
щийся от (26), а именно: 

( )2
1 2 1 22 QDh r r r rϕβ = + =  

2,34 кр
кр

U
C

C
ϕ= ⋅ ⋅ . (26-2) 

А для рельсов типа UIС60 при 2 1 0,16r r =  
будет иметь место другое выражение: 

( )2
1 2 1 22 QDh r r r rϕβ = + =  

2,32 кр
кр

U
C

C
ϕ= ⋅ ⋅ . (26-3) 

Таким образом, заключительная формула 
(27), выражающая взаимосвязь между величи-
нами Uϕ  и ϕβ  для рельсов типа Р65 будет 
иметь вид: 

 
2

5,475 кр
U

C
ϕ

ϕ

β
=

⋅
, (27-2) 

а для рельсов типа UIС60 будет иметь вид: 

 
2

5,382 кр
U

C
ϕ

ϕ

β
=

⋅
. (27-3) 

Приведенные коррективы в формулах  
(27-2), (27-3), (26-2) и (26-3) с учетом большого 
порядка величин характеристик крC  и D суще-
ственно изменяют значения характеристик Uϕ  
и ϕβ  для рельсов типа Р65 и UIС60 по сравне-
нию с известной формулой (27), приведенной  
в трудах О. П. Ершкова, которая может приме-
няться только к рельсам Р43 и Р50. 

2. Также требует уточнения физический 
смысл характеристик ϕβ  и Uϕ  в связи с уста-
новленными между ними зависимостями. 

Как уже указано, методика проф. О. П. Ер-
шкова легла в основу расчетов и опубликова-
ния справочных данных по крутильным харак-
теристикам рельсов в отечественной печати  
[1, 2, 9, 13]. При этом было принято обозначать 
через Uϕ  – модуль упругости подрельсового 
основания при кручении, а через ϕβ  – жест-
кость рельсовой нити при кручении. 

Дело в том, что характеристика жесткости 
рельсовой нити ϕβ , определяемая по формуле 
(21), получена из рассмотрения только работы 
рельса на горизонтальный изгиб под воздейст-
вием горизонтальной силы Н и на одновремен-
но происходящее кручение рельса под действи-
ем крутящего момента крМ  от внецентренно 
приложенных горизонтальной силы Н и верти-
кальной силы Р, при этом вертикальный изгиб 
рельса в данной задаче не учитывался и, соот-
ветственно, не учитывались силы трения по 
подошве между рельсом и рельсовым основа-
нием от действия вертикальной силы. Таким 
образом, характеристика ϕβ , вычисляемая по 
формуле (21), характеризует жесткость рельсо-
вой нити, не связанной скреплениями с основа-
нием и зависящую только от формы рельса  
и жесткости элементов его сечения. Именно 
поэтому характеристика Uϕ  в формулах (27), 
(27-2), (27-3) – не может называться модулем 
упругости реального подрельсового основания, 
так как получена она из решения задачи, где 
влияние основания не учитывалось. Правильно 
называть эту характеристику Uϕ  – модулем 
упругости при кручении фиктивного рельсово-
го основания. Исследования показали, что зна-
чения характеристик Uϕ , определяемых по 
формуле (27) для рельсов Р43 и Р50 (или по 
формулам (27-2) и (27-3) для рельсов Р65  
и UIС60), могут быть корректно применимы 
только для случаев отсутствия вертикальной 
нагрузки (при Р=0), что практически не имеет 
места в реальных условиях взаимодействия по-
движного состава и пути. 

Реальное значение жесткости рельсовой ни-
ти при кручении, с учетом ее связей с подрель-
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совым основанием ( )T
ϕβ , следует определять из 

формул вида (27-1), (27-2), (27-3) после подста-
новки в них вместо фиктивного модуля упруго-
сти при кручении рельсового основания Uϕ , 
значений реальных модулей упругости рельсо-
вого основания при кручении рельсовой нити 

( )ТUϕ , определяемых по формуле (15) и, соот-
ветственно, различающихся для разных типов 
рельсов, а именно: 

− для рельсов типа Р50 и Р43 по формуле: 

 ( ) ( )5,30T T
крC Uϕ ϕβ = ⋅ ⋅ ; (28-1) 

− для рельсов типа Р65 по формуле: 

 ( ) ( )5,475T T
крC Uϕ ϕβ = ⋅ ⋅ ; (28-2) 

− для рельсов типа UIС60 по формуле: 

 ( ) ( )5,382T T
крC Uϕ ϕβ = ⋅ ⋅ . (28-3) 

Результаты поверочных расчетов [4, 5] по-
казали, что реальные значения модуля упруго-
сти при кручении ( )ТUϕ  существенно больше 

значений модуля упругости фиктивного осно-
вания Uϕ  и отличаются порядка в 3,5–5,0 раза 
для реальных эксплуатационных соотношений 
вертикальных и горизонтальных сил P H .  
А реальные значения жесткости рельсовой ни-
ти при кручении ( )T

ϕβ  (с учетом связей ее с под-
рельсовым основанием) отличаются в сторону 
увеличения от фиктивного значения жесткости 
ϕβ  порядка в 1,5–2,5 раза для реальных экс-

плуатационных соотношений вертикальных  
и горизонтальных сил P H . 

В табл. 1 приведены результаты вычислений 
по изложенной методике значений значений 

ϕU  

и ( )TUϕ  для рельсов типов Р50, Р65, UIС60 для 
случая воздействия на путь грузового вагона 
при P/H = 2,336÷2,55 при железобетонных  
и деревянных шпалах соответственно. На  
рис. 2 приведен общий вид зависимости 

( )( )TU f P Hϕ =  для всего спектра P/H от 0 до 
max.

Таблица  1  

Значение модулей упругости пути при кручении рельсовой нити Uϕ  и ( )TUϕ   

для разных конструкций пути 
Table 1  

The values of track elasticity modulator at rail thread torsionUϕ , ( )TUϕ   
for different designs of a railway track 

Модуль упругости пути при кручении рельсовой нити Uϕ ; ( )*TUϕ , 
кг/рад Тип скреп-

ления 
Тип рель-

са Эпюра, шп/км 

Uϕ  (при 0Р = , 0Н ≠ ) ( )*TUϕ  (при 0Р ≠ , 0Н ≠ ) 

1 680 34 834,906 166 335,323 КБ Р65 

1 840 38 152,517 182 188,737 

КБ UIC60 1 680 25 989,831 149 732,617 

  1 840 28 465,053 164 003,760 

КБ Р50 1 680 25 054,575 93 150,919 

  1 840 27 440,725 102 029,718 

КПП-5 Р65 1 680 34 834,906 162 536,382 

  1 840 38 152,517 178 106,519 
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Окончание  табл .  1  

End of  table 1  

Модуль упругости пути при кручении рельсовой нити Uϕ ; ( )*TUϕ , 
кг/рад Тип скреп-

ления 
Тип рель-

са Эпюра, шп/км 

Uϕ  (при 0Р = , 0Н ≠ ) ( )*TUϕ  (при 0Р ≠ , 0Н ≠ ) 

UIC60 1 680 25 989,831 151 732,437 КПП-5 

 1 840 28 465,053 166 282,583 

1 680 34 834,906 126 415,101 КПП-1 Р65 

1 840 38 152,517 138 520,024 

1 840 38 152,517 80 080,311 Д0 Р65 

2 000 41 470,127 87 051,831 

1 840 27 440,725 53 453,482 Д0 Р50 

2 000 29 826,875 58 104,937 

1 840 22 991,733 43 461,505 Д0 Р43 

2 000 24 991,014 47 245,834 
(*) – значение вертикальной и горизонтальной сил принято равным наиболее вероятным значением: на 

железобетонных шпалах 16 350 кгдинP = , 7 000 кгдинН = ; на деревянных шпалах 17 850 кгдинP = , 
7 000 кгдинН = , имеющих место в динамике при взаимодействии грузового 4-осного вагона с рельсовым 

путем в кривой 800 мR ≈  при движении со скоростью 90км/годV = . 

 

Рис. 2. График функциональной зависимости ( ) ( )T PU f Hϕ =
 

Fig. 2. Graf of the functional dependence ( ) ( )T PU f Hϕ =  
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые в отечественных исследованиях 
выполнено экспериментально-теоретические 
решение задачи по определению реальных зна-
чений жесткости и модуля упругости рельсовой 
нити при кручении при совместном действии 
на рельс вертикальных и горизонтальных ко-
лесных нагрузок. Решение представлено  
в функциональной зависимости от соотноше-
ния совместно действующих на рельс верти-
кальной и горизонтальной сил ( )( )T f P Hϕβ = ; 

( )( )TU f P Hϕ = . Решение выполнено для со-
временных конструкций рельсов отечественно-
го стандарта Р65, Р50, Р43 и международного 
стандарта UIC60. 

Следует отметить, что результаты (табл. 1  
и рис. 2) новейших исследований модуля упру-
гости рельсовой нити на кручение (в функции 
от соотношения действующих сил и с учетом 
трения рельсов по подошве и работы скрепле-
ний) даются впервые в отечественной техниче-
ской литературе. Таких данных нет также в за-
рубежной технической литературе [14, 15]. 

Полученные результаты позволяют с боль-
шей точностью в сравнении с действующей 
методикой выполнять расчеты реальных дейст-
вующих напряжений и деформаций в рельсах 
разных типов, при совместном действии на 
рельс вертикальных и горизонтальных сил для 
пути на железобетонных и деревянных шпалах 
при разных конструкциях жестких и упругих 
рельсовых скреплений: КБ, КПП, Д0. 

Выводы 

Приведено решение задачи по определению 
жесткости и модуля упругости рельсовой нити 
при кручении от совместного действия верти-
кальной и горизонтальной сил и крутящего мо-
мента для разных типов подрельсового основа-
ния с учетом сопротивляемости скреплений  
и сил трения по подошве рельса. 

В результате выполненных исследований 
получены новые результаты по характеристи-
кам пространственной упругости рельсовой 
нити для современных конструкций железно-
дорожного пути на железобетонных и деревян-
ных шпалах со скреплениями типов КБ, КПП-5, 

КПП-1, ДО при их работе под совместным воз-
действием вертикальной и горизонтальной сил. 

Впервые получены аналитические и графоа-
налитические зависимости между реальными 
характеристиками жесткости и упругости рель-
совой нити при кручении ( )T

ϕβ  ( )TUϕ  и соотно-
шением действующих сил P и H. 
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РОЗРАХУНОК ХАРАКТЕРИСТИК ЖОРСТКОСТІ ТА ПРУЖНОСТІ 
РЕЙКОВОЇ НИТКИ ПРИ КРУЧЕННІ ПІД ДІЄЮ ВЕРТИКАЛЬНИХ  
І ГОРИЗОНТАЛЬНИХ СИЛ 

Мета. Наявні в літературі відомості про характеристики жорсткості та пружності рейкових ниток при 
крученні є суперечливими. Це є наслідком відсутності точного аналітичного рішення задачі та складності 
експериментального вивчення зазначених характеристик при спільній дії на рейку вертикальних і горизон-
тальних сил. У статті представлений новий метод вирішення задачі по визначенню жорсткості й модуля 
пружності рейкової нитки при крученні під спільною дією вертикальної і горизонтальної сил. Методика.  
У роботі використано комплексний метод вирішення задачі, що включає теоретичну частину і результати 
експерименту. За допомогою експерименту були виміряні характеристики горизонтальної поперечної жорс-
ткості рейкових ниток по голівці та підошві при різних конструкціях сучасних рейкових скріплень. Подаль-
ша задача по визначенню реальних значень модуля пружності й жорсткості рейкової нитки при крученні 

( )TUϕ і ( )T
ϕβ  

вирішена теоретичними методами. Результати. Отримано нові значення характеристик жорст-
кості та модуля пружності рейкової нитки при крученні для сучасних конструкцій рейок Р65, UIC60, Р50  
і рейкових скріплень типів КПП, КБ, ДО при спільній дії на рейку вертикальної та горизонтальної сил і кру-
чення. Наукова новизна. Вперше у вітчизняних дослідженнях виконано експериментально-теоретичні рі-
шення задачі по визначенню реальних значень жорсткості та модуля пружності рейкової нитки при крученні 
під спільною дією на рейку вертикальних і горизонтальних колісних навантажень. Рішення представлено  
у функціональній залежності від співвідношення спільно діючих на рейку вертикальної  
і горизонтальної сил ( )( )T f P Hϕβ = ; ( )( )TU f P Hϕ = . Рішення виконано для сучасних конструкцій рейок 
вітчизняного стандарту Р65, Р50, Р43 і міжнародного стандарту UIC60. Практична значимість. Отримані 
результати дозволяють із більшою точністю, в порівнянні з діючою методикою, виконувати розрахунки реа-
льних напруг і деформацій у рейках різних типів. Це виникає при спільній дії на рейку вертикальних  
і горизонтальних сил (для колії на залізобетонних і дерев’яних шпалах) при різних конструкціях жорстких  
і пружних рейкових скріплень: КБ, КПП, Д0. 

Ключові слова: рейкова нитка; жорсткість; пружність; кручення; сили вертикальні; сили горизонтальні 
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CALCULATION OF CHARACTERISTICS OF STIFFNESS  
AND ELASTICITY OF RAIL THREADS WHEN TORSION  
UNDER COMBINED ACTION OF VERTICAL AND HORIZONTAL 
FORCES 

Purpose. Reference data in technical literature about such characteristics as stiffness and elasticity of rail 
threads at torsion are rather contradictory. This is due to the absence of correct analytical solution of this task and 
because of complexity of experimental studies of this problem under combined action of vertical and horizontal lat-
eral forces. The article presents the new method of solving the task of calculation the real values of stiffness and 
elasticity modules of rail thread when torsion under combined action of vertical and horizontal lateral forces.  
Methodology. The complex method of solving the problem was used in the paper. It includes the theoretical part 
and the results of the experiment. Using the experiment the characteristics of horizontal lateral stiffness of the rail 
threads of the head and bottom at different constructions of the modern rail fastenings was measured. The second 
task of determination of the real values of elasticity ( )TUϕ  and stiffness ( )T

ϕβ  
modulus of the rail thread when torsion 

was solved by the theoretical methods. Findings. New values of stiffness characteristics and elasticity module of rail 
thread when torsion for the modern rail constrictions Р65, UIC60, Р50 and the rail fastenings of the types КПП, КБ, 
ДО, under combined action of vertical and horizontal forces and torsion were obtained. Originality. For the first 
time in domestic research it was carried out the experimental and theoretical solution of the task for determination of 
the real values of the stiffness and elasticity modulus of rail thread when torsion under combined action of vertical 
and horizontal forces of the wheel loadings. The solution is represented in the functional dependence on the correla-
tion of vertical and horizontal forces ( )( )TU f P Hϕ = ; ( )( )T f P Hϕβ =  acting together. The solution is carried 
out for the modern designs of the rails of domestic standard P65, P50, P43 and international standard UIC60.  
Practical value. The obtained results make it possible to carry out calculations of the real acting strains and defor-
mations in the rails of different types under the joint action of vertical and horizontal forces for railway track on 
concrete and wooden sleepers with different designs of rigid and elastic rail fastenings КБ, КПП, Д0 with higher 
accuracy as compared to the current calculation methodology. 

Keywords: rail thread; rail stiffness; elasticity; torsion; vertical forces; horizontal forces 

REFERENCES 
1. Basilov V.V., Chernyshev M.A. Spravochnik inzhenera-puteytsa. 2 Toma [Reference of a railway engineer]. 

Moscow, Transport Publ., 1972. 2 volumes. 
2. Verigo M.F., Kogan A.Ya. Vzaimodeystviye puti i podvizhnogo sostava [Track and rolling stock interaction]. 

Moscow, Transport Publ., 1986. 559 p. 
3. Verigo M.F., Krepkogorskiy S.S. Obshchiye polozheniya dlya korrektirovki «Pravil raschetov 

zheleznodorozhnogo puti na prochnost» [General provisions for adjusting the «Rules of calculation of railway 
track for strength»]. Trudy Vserossiyskogo nauchno-issledovatelskogo instituta zheleznodorozhnogo trans-
porta [Proc. of All-Russian Research Institute of Railway Transport], 1972, issue 466, pp. 4-50. 

4. Danilenko E.I., Velinets V.P. Eksperymentalni doslidzhennia kharakterystyk horyzontalnoi poperechnoi 
zhorstkosti i modulia pruzhnosti zaliznychnoi kolii pry riznykh konstruktsiiakh reikovykh skriplen [Experi-
mental studies of characteristics of horizontal and lateral stiffness and elasticity modulus of railway track in 
various designs of rail fasteners]. Zaliznychnyi transport Ukrainy – Railway Transport of Ukraine, 2015, no. 4, 
pp. 3-11. 

5. Danilenko E.I. Novitni doslidzhennia bichnoi pruzhnosti reikovykh nytok pry spilnii dii vertykalnykh i hory-
zontalnykh syl [Recent researches of the lateral flexibility of the rail threads under combined action of vertical 
and horizontal forces]. Nauka ta prohres transportu – Science and Transport Progress, 2015, no. 6 (60), pp. 
65-77. doi: 10.15802/stp2015/57021. 

90



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/83530 © Э. И. Даниленко, 2016 

6. Danilenko E.I., Velinets V.P. Teoreticheskoye resheniye zadachi po opredeleniyu realnogo bokovogo modulya 
uprugosti puti, pri sovmestnom deystvii na relsovuyu nit gorizontalnykh i vertikalnykh sil [The theoretical so-
lution of the problem to determine the real lateral modulus of the track elasticity under the joint action of the 
horizontal and vertical forces]. Zbirnyk naukovykh prats Derzhavnoho ekonomichno-tekhnichnoho univer-
sytetu transportu [Proc. of State Economic and Technical University of Transport], 2014, issue 24, pp. 106-
122. 

7. Yershkov O.P. Raschet relsa na deystviye bokovykh sil v krivykh [Rail calculation for the action of the lateral 
forces in the curves]. Trudy Vserossiyskogo nauchno-issledovatelskogo instituta zheleznodorozhnogo trans-
porta [Proc. of All-Russian Research Institute of Railway Transport], 1960, issue192, pp. 5-59. 

8. Yershkov O.P. Kharakteristiki prostranstvennoy uprugosti relsovoy niti [Characteristics of the spatial elasticity 
of rail thread]. Trudy Vserossiyskogo nauchno-issledovatelskogo instituta zheleznodorozhnogo transporta 
[Proc. of All-Russian Research Institute of Railway Transport], 1960, issue 192, pp. 59-101. 

9. Taturevich A.P. Rezultaty opredeleniya fakticheskikh znacheniy zhestkosti puti dlya issledovaniy vzaimod-
eystviya puti i podvizhnogo sostava [The results of determining the actual values of track stiffness to study the 
interaction of track and rolling stock]. Vіsnyk Dnіpropetrovskoho natsionalnoho universytetu zalіznnychnoho 
transportu іmeni akademika V. Lazaryana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Trans-
port named after Academician V. Lazaryan], 2003, issue 2, pp. 95-100. 

10. Timoshenko S.P. Metod issledovaniy statisticheskikh i dinamicheskikh napryazheniy v relse [Method of re-
search of statistical and dynamic stresses in the rail]. Statisticheskiye i dinamicheskiye problemy teorii upru-
gosti [Statistical and dynamic problems of the elasticity theory]. Kyiv, 1975, pp. 209-220. 

11. Timoshenko S.P. Napryazheniya v zheleznodorozhnom relse [Stresses in the rail]. Statisticheskiye i di-
namicheskiye problemy teorii uprugosti [Statistical and dynamic problems of the elasticity theory]. Kyiv, 
1975, pp. 318-355. 

12. Feodosyev V.I. Soprotivleniye materialov [Strength of materials]. Moscow, Nauka Publ., 1970. 544 p. 
13. Shakhunyants G.M. Zheleznodorozhnyy put [Railway track]. Moscow, Transport Publ., 1969. 536 p. 
14. Liu C., Ping Zeng Z., Wu B., Yuan J. Yu, He X.F. Experimental study on the transverse stiffness of WJ-8 rail 

fastening. Applied Mechanics and Materials, 2014, vol. 596, pp. 3-6. doi: 10.4028/www.scientific.net/ 
amm.596.3. 

15. Koc W., Wilk A., Chrostowski P., Grulkowski S.Tests on lateral resistance in railway tracks during the opera-
tion of a tamping machine. Proc. of the Institution of Mechanical Engineers, Part F: Journal of Rail and Rap-
id Transit, 2011, vol. 225, issue 3, pp. 325-334. doi: 10.1243/09544097jrrt324. 

 
Статья рекомендована к публикации д.т.н., проф. Н. Б. Курганом (Украина); научн. комите-

том ХIV Междунар. конф. «Проблемы механики железнодорожного транспорта. Безопасность 
движения, динамика, прочность подвижногосостава, энергосбережение» 

 
Поступила в редколлегию: 12.05.2016 
Принята к печати: 14.09.2016 

91



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/83713 © С. Т. Джаббаров, 2016 

УДК 629.4.016.56: 533.68 

С. Т. ДЖАББАРОВ1* 

1*Каф. «Строительство железных дорог, путь и путевое хозяйство», Ташкентский институт инженеров  
железнодорожного транспорта, ул. Адылходжаева, 1, Ташкент, Узбекистан, 100167, тел. +99 (890) 185 29 34,  
эл. почта _saidhon_@inbox.ru, ORCID 0000-0002-3798-407X 

ИССЛЕДОВАНИЕ АЭРОДИНАМИЧЕСКОГО ДАВЛЕНИЯ  
ПРИ ПРОХОЖДЕНИИ ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОЕЗДА 

Цель. В научной работе необходимо провести исследование аэродинамического давления и распределе-
ния поля скоростей воздушных потоков вдоль движущегося высокоскоростного поезда. Методика. Иссле-
дование распределения поля скоростей вокруг движущегося высокоскоростного поезда произведено мето-
дом имитирования его движения как осесимметричного тела с формой головной и хвостовой частей  
в виде оживало в сжимаемой (акустической) среде. Результаты. Определены значения абсолютной скоро-
сти (теоретической) воздушного потока, образуемого движением тела (в случае, когда тело движется с по-
стоянной скоростью (200, 250, 350, 400 км/час) на некоторой высоте от поверхности земли), для точек, на-
ходящихся на различном расстоянии от оси движущегося тела (скоростного поезда). По результатам расче-
тов построены графики изменения скорости воздушного потока в акустической среде вдоль движущегося 
тела на различном расстоянии от него. Используя закон Бернулли (зависимости изменения давления от ско-
рости потока), определены значения избыточного давления, создаваемого воздушным потоком от движуще-
гося тела. Научная новизна. Впервые теоретические исследования аэродинамики высокоскоростного поез-
да проведено на примере осесимметричного тела с формой головной и хвостовой части в виде оживало  
в сжимаемой (акустической) среде, движущегося с установленной скоростью. Результаты исследований по-
зволяют установить распределение избыточного давления воздушного потока, образуемого вдоль движуще-
гося высокоскоростного поезда. Практическая значимость. Полученные автором результаты позволяют 
установить: 1) требования к физико-механическим и прочностным характеристикам отдельных элементов 
объектов инфраструктуры железных дорог на участках обращения высокоскоростных поездов, подвержен-
ных аэродинамическому давлению; 2) безопасное минимальное расстояние нахождения людей от колеи при 
прохождении высокоскоростного поезда. 

Ключевые слова: железнодорожный транспорт; движение высокоскоростных поездов; аэродинамика; 
воздушный поток; поля скоростей; аэродинамическое давление; зона безопасности 

Введение 

В связи со значительным увеличением ско-
ростей движения поездов более актуальными 
стали вопросы обеспечения комфорта; высокой 
безопасности движения поездов и пассажиров; 
исключения травматизма людей, ожидающих на 
платформах, а также работников железной доро-
ги, находящихся в непосредственной близости 
от проходящего высокоскоростного поезда. 

Обеспечение безопасности требует исследо-
вания аэродинамических особенностей, связан-
ных с воздушным потоком, возникающим при 
движении скоростного и высокоскоростного 
поезда. 

Аэродинамическое воздействие на человека 
зависит не только от максимальной скорости 
воздушного потока, но и от его продолжитель-
ности. При этом большое значение имеет где, 

на какой высоте и на каком расстоянии стоит 
человек относительно движущегося высоко-
скоростного поезда. 

Экспериментальные исследования аэроди-
намического воздействия на людей в 80-е годы 
ХХ века проводились в Японии, Франции, Гер-
мании, США, России и других странах. В ходе 
натурных исследований были установлены 
скорости воздушных потоков, значение аэро-
динамического давления вокруг скоростного 
поезда и его воздействие на людей, находящих-
ся на пассажирской платформе и конструкци-
онные элементы пассажирских зданий. 

Результаты исследований аэродинамическо-
го сопротивления движению поезда с исполь-
зованием аэродинамической трубы и модели 
поездов позволили установить зависимости ве-
личины аэродинамического сопротивления от 
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скорости, формы головного вагона и хвостовой 
части поезда, условий движений (в тоннеле или 
открытой местности), типа поезда (для поездов 
TGV, ICE) [2−5, 20]. 

Аэродинамические особенности движения 
скоростного поезда в тоннеле позволили опре-
делить величину давления сжатого воздуха на 
стенки вагонов (оконные и дверные застекле-
ния, в том числе двухэтажных вагонов), усо-
вершенствовать конструкцию вагонов, предот-
вратить их разрушение [16, 20]. 

Теоретические и экспериментальные иссле-
дования взаимодействия движущегося скорост-
ного поезда с объектами находящимися вдоль 
железной дороги и поездами (скоростными или 
грузовыми), движущимися по параллельному 
пути (навстречу или в одном направлении), по-
зволили установить (рекомендовать) безопас-
ное расстояния нахождения пассажиров на низ-
ких или высоких станционных платформах, 
предотвратить опрокидывания грузовых кон-
тейнеров [6, 9, 10, 13, 17, 19, 21, 22]. Было ус-
тановлено, что импульс давления, вызванный 
поездами, проходящими навстречу друг другу  
в открытой местности, может привести к кон-
структивным проблемам в самих поездах непо-
средственно и структурах полосы отчуждения. 

Результаты многолетних теоретических  
и экспериментальных исследований К.Бейкера 
позволили установить и понять физику образо-
вания аэродинамических потоков во всех час-
тях движущегося скоростного поезда; обеспе-
чить безопасность и комфортабельность пасса-
жирам; разработать мероприятия по уменьше-
нию аэродинамического сопротивления 
движению поезда [11, 12, 14, 15, 18, 23]. 

При многообразии научно-исследо-
вательских работ количественное влияние на 
человека, конструкционные элементы пасса-
жирских зданий устойчивой скорости и дли-
тельности воздушных потоков изучены недос-
таточно. Самое главное, что аэродинамическое 
воздействие на людей, как критерий безопасно-
сти при высокоскоростном движении пасса-
жирских поездов, не учитывается. 

Цель 

Значительное увеличение скорости движе-
ния пассажирских поездов привело к измене-
нию физики воздушных потоков вокруг скоро-

стных поездов. Движение высокоскоростных 
поездов имеет свойственные ему особенности, 
которые не позволяют использовать аэродина-
мические законы летательных аппаратов. При 
движении высокоскоростного поезда в откры-
той местности, происходит изменение аэроди-
намического поля вблизи движущегося поезда. 
Сила и направленность давлений зависят от 
таких факторов, как скорость и геометрия поез-
да, присутствия и близости окружающих объ-
ектов. 

Так как аэродинамическое давление являет-
ся производным аэродинамических потоков, 
теоретически исследуем распределение поля 
скоростей вдоль движущегося высокоскорост-
ного поезда. 

Методика 

Исследование распределения поля скоростей 
вокруг движущегося высокоскоростного поезда 
произведено имитированием его движения как 
осесимметричного тела с формой головной  
и хвостовой части в виде оживало в сжимаемой 
(акустической) среде (рис.1, а) [1]. 

Положение тел в пространстве в произволь-
ном сечении z представлено на рис. 1, б. Осе-
симметричное тело длиною L  двигается  
в сжимаемой (акустической) среде с постоян-
ной скоростью 0v  и находится на высоте h  от 
границы полупространства (рис. 1), наиболь-
шее удаление границы тела от продольной оси 
равно R . При этом полагаем, что / 1R L << . 
Для решения задачи введены осесимметриче-
ские координаты 2 2r x y= + и 1z . Время дви-
жения обозначено как t . Начало координат ус-
тановлено в среднем сечении тела, ось 10z  на-
правлено по оси тела, а ось Or  перпендикуляр-
ная к ней. 

Составляющие скоростей частиц воздушной 
среды по осям координат 0z и 0r  можно опре-
делить через потенциал скорости 1 1( , , )r z tϕ  со-
ответственно по формулам 

 1zv z= ∂ϕ ∂ , (1) 

 1rv r= ∂ϕ ∂ .  

Распространения акустической волны в воз-
душной среде можно представить в виде сле-
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дующего уравнения 

 
2 2 2

21 1 1 1
2 2 2

1

1( )a
r rt r z

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ ∂ ϕ
= + +

∂∂ ∂ ∂
,  

где a  – акустическая скорость звука. 
Так как движение тела происходит вдоль 

оси 10z  , вводится подвижная система коорди-
нат 1 0z z v t= − . 

Уравнение (1) можно привести в виде 

 
2 2

2 1 1 1
2 2

1 0
r rz r

∂ ϕ ∂ ϕ ∂ϕ
α − − =

∂∂ ∂
, (2) 

где α  21 Mα = − , 0 /M v a=  − число Маха. 
Движение тела в акустической среде счита-

ется дозвуковым, то есть предполагается, 
что 1M < . Тогда уравнение (2) интегрируется 
при следующих граничных условиях: 

1. Безотрывности скольжения частиц воз-
душной среды по поверхности тела при 

1( )r f z= : 

 1
0rv v tg

r
∂ϕ

= = γ
∂

, (3) 

где tgγ  – уравнение поверхности тела. 
Уравнение поверхности тела выражено че-

рез тангенс угла наклона касательной к поверх-
ности движущегося тела (рис. 1), которая мо-
жет быть определена по формуле 

1( )tg f z′γ = , 1 1( ) ( )f z f z= − . 
2. Равенства нулю составляющей по оси 

0y скорости частиц среды на границе полупро-

странства, то есть при 1( )y h f z= − − : 

 1 0y∂ϕ ∂ = .  

3. Симметрии относительно оси 0z , то есть 
при 0z = : 
 1 0ϕ = .  

Для поиска решения уравнения (2) исполь-
зован метод источников [7]. Рассматривая 
функцию ( , )r zϕ , удовлетворяющую уравне-
нию (2) и граничному условию (3), решение 
можно представить в виде 

 
2 2 2

1 ( )
4 ( )

L

L

q d
z r−

ξ ξ
ϕ = −

π ξ − +α
∫ , (4) 

где ( )q z  − мощность источника, распределен-
ного по поверхности движущегося тела в пре-
делах 10 ( )r f z< < , L z L− < < . 

Для тонкого осесимметричного тела из 
формулы (4) по [8] можно утверждать, что: 

− при 0r →  ( )
2
q z

r r
∂ϕ

→
∂ π

; 

− при 0 z L< <  0 1 1( ) 2 ( ) ( )q z v f z f z′= π ; 
− при 0L z− < <  0 1 1( ) 2 ( ) ( )q z v f z f z′= − π − − . 
Тогда функция ( , )r zϕ  приобретает вид 

 

0
1 1

2 2 2
0

1 1
2 2 2

0

( ) ( )
( )

2 ( ) ( )
( )

L

L

f f d
z rv

f f d
z r

−

⎛ ⎞′ −ξ −ξ ξ
+⎜ ⎟

ξ − +α⎜ ⎟
ϕ = − ⎜ ⎟

′ ξ ξ ξ⎜ ⎟+⎜ ⎟ξ − +α⎝ ⎠

∫

∫
 (5) 

 
Рис. 1. Схема движения осесимметричного тела в полупространстве (а) и расположения сечений  

основного и фиктивного тел в плоскости (b) 

Fig. 1. Scheme of the axisymmetric body movement in a half-space (a) and the location of sections  
of the dummy and main bodies in the plane (b) 
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Учитывая, что 1 1( ) ( )f f−ξ = ξ , 

1 1( ) ( )f f′ ′−ξ = − ξ  , уравнение (5) можно предста-
вить в следующем виде 

 

1 1
2 2 2

00

1 1
2 2 2

0

( ) ( )
( )

2 ( ) ( )
( )

L

L

f f d
z rv

f f d
z r

⎛ ⎞′ ξ ξ ξ
−⎜ ⎟

ξ + +α⎜ ⎟
ϕ = − ⎜ ⎟

′ ξ ξ ξ⎜ ⎟−⎜ ⎟ξ − +α⎝ ⎠

∫

∫
  

При этом функцию 1( , )r zϕ  можно предста-
вить в следующем виде 

 1 1[ ( , ) ( , )]/ 2z r z rϕ = ϕ +ϕ , (6) 

где 2 2
1 1[2 ( ) 2 ]r x f z h y= + + + . 

Можно показать, что представленная фор-
мулой (6) функция 1( , )r zϕ  удовлетворяет всем 
условиям рассматриваемой задачи. 

Результаты 

В качестве примера рассмотрено тело вра-
щения, начальные и конечные участки которого 
являются оживало (рис. 1). При этом принятые 
размеры тела равны следующим значениям: 

– расстояние от середины движущегося те-
ла до его крайних точек по оси Оz – L ; 

– расстояние от середины движущегося те-
ла до начальной точки изменения формы (очер-
тания) головных частей движущегося тела – 

0L ; 
– поперечное сечение движущегося тела 

рассмотрено в качестве круга радиусом 2 м, 
которое по площади соответствует поперечно-
му сечению поезда шириной 3,0 м и высотой 
4,0 м, т.е. 12 м2 . 

При форме головной и хвостовой части вида 
оживало функции 1( )f z  и 1( )f z′  представляют-
ся в следующем виде: 

− при 
 0L z L− ≤ ≤ − , 

 2 2
1 0 0[1 ( ) /( ) ]f R z L L L= − + − , 

 
2

1 0 02 ( ) /( )f R z L L L′= − + − ; 

− при  

 0 0L z L− ≤ ≤ , 1f R= , 1 0f ′= ; 

− при 
 0L z L≤ ≤ , 

 2 2
1 0 0[1 ( ) /( ) ]f R z L L L= − − − , 

 2
1 0 02 ( ) /( )f R z L L L′= − − − . 

Расчеты абсолютной скорости (теоретиче-
ской) воздушного потока, образуемого движе-
нием тела, проводились для случая, когда тело 
движется с постоянной скоростью (200, 250, 
350, 400 км/час) на высоте 2 м от поверхности 
земли, для точек находящихся на расстоянии 
3,55; 6,00; 8.0 и 10 м от оси движущегося тела 
(скоростного поезда). По результатам расчетов 
построены графики изменения скорости воз-
душного потока в акустической среде вдоль 
движущегося тела на различном расстоянии от 
него. В качестве примера приведены графики 
изменения скорости воздушного потока вдоль 
тела, движущегося со скоростью 200 км/ч, на 
различных расстояниях от его оси (рис. 2). 

Используя закон Бернулли зависимости из-
менения давления от скорости потока, опреде-
лены значения избыточного давления, созда-
ваемого воздушным потоком от движущегося 
тела. Построены зависимости избыточного дав-
ления от скорости и расстояния до оси движу-
щегося тела (рис. 3). 

Анализ построенных графиков показывает, 
что распределение давления вдоль движущегося 
тела, при движении тела со скоростями 160, 200, 
250, 350, 400 км/час имеет общую закономер-
ность. Для тела с формой головной и хвостовой 
части оживало избыточное давление повышает-
ся (I зона) и понижается (V зона) с наибольшим 
скачком (рис. 2). Это объясняется тем, что в го-
ловной и хвостовой части тела в виде оживало 
имеются некоторые зоны, где возникают как 
избыточные, так и отрицательные давления. 

С приближением движущегося тела к точке 
М с координатами (x, y, z) происходит незначи-
тельное повышение избыточного давления (зо-
на I, рис. 2). Максимум избыточного давления  
в точке М достигается, когда начало движуще-
гося тела находится на этой точке М (зона II, 
рис. 2). При нахождении середины поезда на-
против точки М происходит резкое понижение, 
а затем повышение избыточного давления. При 
этом следует отметить, что в точках, располо-
женных в сечении А-А, вектор скорости меня-
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ется и начинает появляться отрицательное дав-
ление (зона III, рис. 2). Максимум отрицатель-
ного давления достигается, когда конец дви-
жущегося тела находится напротив точки М 
(зона IV, рис. 2). После прохождения поездом 
точки М происходит постепенное восстановле-
ние нормального давления (зона V, рис. 2). Как 
видно из графика распределения избыточного 

давления, максимальное давление имеет 
взрывной характер, действует на протяжении 
доли секунд и изменяется в отрицательное дав-
ление в течение не более  секунды. Таким обра-
зом, в течение секунды на человека воздейству-
ет избыточное и отрицательное давление с мак-
симальными значениями. 

 
Рис. 2. Графики изменения скорости воздушного потока и избыточного давления  

вдоль движущегося тела на различных расстояниях:  
1 − 3,55 м.; 2 – 6,0 м.; 3 – 8,0 м.; 4 – 10,0 м. 

Fig. 2. Charts of the air flow rate and overpressure along the moving body at different distances:  
1 − to 3.55 m .; 2 – 6.0 m .; 3 – 8.0 m .; 4 – 10.0 m. 

 
Рис. 3. Изменение избыточного давления  

в зависимости от скорости и расстояния до оси движущегося тела 

Fig. 3. Overpressure changing depending  
on the velocity and distance to axis of the moving body 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые теоретические исследования аэро-
динамики высокоскоростного поезда проведено 
в качестве осесимметричного тела, с формой 
головной и хвостовой части в виде оживало  
в сжимаемой (акустической) среде, движуще-
гося с установившейся скоростью. 

Результаты исследований позволяют уста-
новить распределение избыточного давления 
воздушного потока, образуемого вдоль движу-
щегося высокоскоростного поезда. 

Выводы 

Полученные результаты позволяют устано-
вить: 

– требования к физико-механическим  
и прочностным характеристикам отдельных 
элементов объектов инфраструктуры железных 
дорог на участках обращения высокоскорост-
ных поездов, подверженных аэродинамическо-
му давлению; 

– безопасное минимальное расстояние на-
хождения людей пути при прохождении высо-
коскоростного поезда. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Джаббаров, С. Т. Движение тонкого осесим-
метрического тела в полупространстве, заня-
том сжимаемым газом / С. Т. Джаббаров // 
Проблемы механики. – 2016. – Вып. 1. –  
С. 12–17. 

2. Кравец, В. В. Аэродинамика высокоскорост-
ных поездов. Ч. 1 / В. В. Кравец, Е. В. Кравец // 
Залізн. трансп. України. – 2005. – № 2. –  
С. 52–57. 

3. Кравец, В. В. Аэродинамика высокоскорост-
ных поездов. Ч. 2 / В. В. Кравец, Е. В. Кравец // 
Залізн. трансп. України. – 2005. – № 3. –  
С. 16–20. 

4. Кравец, В. В. Аэродинамика частично пере-
крытого межвагонного пространства скорост-
ного поезда / В. В. Кравец, Е. В. Кравец // Вісн. 
Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. імені 
акад. В. Лазаряна. – Дніпропетровськ, 2005. –  
Вип. 8. – С. 61–69. 

5. Кравец, Е. В. Влияние типа обтекателя на аэ-
родинамическое сопротивление межвагонного 
пространства скоростного поезда / Е. В. Кравец 
// Сб. науч. тр. Серия: «Механика» / Днепро-

петр. нац. ун-т. – Днепропетровск, 2006. – Вып. 
10, т. 1, № 2/1. – С. 113–119. 

6. Лазаренко, Ю. М. Аэродинамическое воздей-
ствие высокоскоростного электропоезда «Сап-
сан» на пассажиров на платформах и на 
встречные поезда при скрещении / Ю. М. Ла-
заренко, А. Н. Капускин // Вестн. ВНИИЖТа. – 
2012. – № 4. – С. 11–14. 

7. Ламб, Г. Гидродинамика / Г. Ламб. – Москва : 
ОГИЗ, 1947. – 929 с. 

8. Сагомонян, А. Я. Проникание / А. Я. Сагомо-
нян. – Москва : МГУ, 1974. – 299 с. 

9. Сюзюмова, Е. М. Исследование воздушных 
потоков на пассажирской платформе при про-
хождении поезда / Е. М. Сюзюмова // Вестн. 
ВНИИЖТа. – 1973. – № 4. – С. 50–52. 

10. A Study of the Slipstreams of High-Speed Passen-
ger Trains and Freight Trains / M. Sterling,  
C. J. Baker, S. C. Jordon, T. Johnson // Proc. of 
the Institution of Mechanical Engineering, Part F: 
J. of Rail and Rapid Transit. – 2008. – Vol. 222. – 
Iss. 1. – P. 177–193. doi: 10.1243/0954409-
7jrrt133. 

11. Baker, C. J. Keynote lecture – The flow around 
high speed trains / C. J. Baker // Proc. of the 
BBAA VI conference. – Milano, Italy, 2008. –  
Р. 34. 

12. Baker, C. The flow around high speed trains /  
C. Baker // J. of Wind Engineering and Industrial 
Aerodynamics. – 2010. – Vol. 98. – Iss. 6–7. –  
P. 277–298. doi: 10.1016/j.jweia.2009.11.002. 

13. CFD simulation of train aerodynamics: train-
induced wind conditions at an underground rail-
road passenger platform / A. Khayrullina,  
B. Blocken, W. Janssen, J. Straathof // J. of Wind 
Engineering and Industrial Aerodynamics. – 2015. 
– Vol. 139. – P. 100–110. doi: 10.1016/j.jw-
eia.2015.01.019. 

14. Diedrichs, B. Studies of Two Aerodynamic Ef-
fects on High-Speed Trains: Crosswind Stability 
and Discomforting Car Body Vibrations Inside 
Tunnels : Doctoral Thesis, comprehensive sum-
mary / Diedrichs Ben ; KTH, School of Engineer-
ing Sciences (SCI), Aeronautical and Vehicle En-
gineering, Railway Technology. – Stockholm : 
KTH , 2006. – 74 p. 

15. Harvey, S. Lee. The Aerodynamic Effects of Pass-
ing Trains to Surrounding Objects and People. Fi-
nal Report / S. Lee Harvey // April 2009. DOT-
VNTSC-FRA-04-05. U.S. Department of Trans-
portation Research and Special Programs Admini-
stration John A. Volpe National Transportation 
Systems Center. – Washington, DC, 2009. –  
Р. 257. 

97



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

doi 10.15802/stp2016/83713 © С. Т. Джаббаров, 2016 

16. Holmes, S. Aerodynamic Effects of High-Speed 
Passenger Trains on Other Trains. Final Report / 
S. Holmes, M. Schroeder // DOT-VNTSC-FRA-
01-05. U.S. Department of Transportation Re-
search and Special Programs Administration John 
A. Volpe National Transportation Systems Center 
(September2000–March 2001). – Washington, 
DC, 2001. – Р. 72. 

17. Jordon, S. C. Modelling the response of a standing 
person to the Slipstream generated by a passenger 
train / S. C. Jordon, M. Sterling, C. J. Baker // 
Proc. of the Institution of Mechanical Engineering, 
Part F: J. of Rail and Rapid Transit. – 2010. – 
Vol. 223. – Iss. 6. – P. 567–579. doi: 
10.1243/0954-4097jrrt281. 

18. Kaplunov, S. The calculation of vortex shedding 
flowpast of fixed and oscillating bodies /  
S. Kaplunov, N. Valies, A. Samolysov // Parallel 
and Distributed Computing Systems : Intern. 
Conf. PDCS (13.03–14.03.2013). – Kharkiv, 
Ukraine, 2013. – P. 146–151. 

19. MacNeill, R. A. Measurement of the aerody-
namic pressures produced by passing trains /  
R. A. MacNeill, S. Holmes, S. Lee Harvey // Proc. 
of the ASME/IEEE 2002 Joint Rail Conference 
(23.04–25.04.2002). – Washington, DC, USA, 
2002. – P. 57–64. doi: 10.1115/rtd2002-1643. 

20. Raghunathan, R. S. Aerodynamics of high-speed 
railway train / R. S. Raghunathan, H.-D. Kim,  
T. Setoguchi // Progress in Aerospace Sciences. – 
2002. – Vol. 38. – Iss. 6–7. – P. 469–514. doi: 
10.1016/s0376-0421(02)00029-5. 

21. Tarada, F. Aerodynamic loading of trains passing 
through tunnels / F. Tarada, Anton F. W. van 
Himbergen, I. Stieltjes // Railway Engineering 
Conference (20.06–21.06.2007). – London, UK, 
2007. – P. 1–9. 

22. The slipstream and wake of a high speed train /  
C. J. Baker, S. J. Dalley, T. Johnson [et al.] // 
Proc. of the Institution of Mechanical Engineers, 
Part F: J. of Rail and Rapid Transit. – 2001. – Vol. 
215. – Iss. 2. – P. 83–99. doi: 
10.1243/0954409011531422. 

С. Т. ДЖАББАРОВ1* 

1*Каф. «Будівництво залізниць, колія та колійне господарство», Ташкентський інститут інженерів залізничного  
транспорту, вул. Адилходжаєва, 1, Ташкент, Узбекистан, 100167, тел. +99 (890) 185 29 34,  
ел. пошта _saidhon_@inbox.ru, ORCID 0000-0002-3798-407Х 

ДОСЛІДЖЕННЯ АЕРОДИНАМІЧНОГО ТИСКУ  
ПРИ ПРОХОДЖЕННІ ВИСОКОШВИДКІСНОГО ПОЇЗДА 

Мета. У науковій роботі необхідно провести дослідження аеродинамічного тиску та розподілу поля 
швидкостей повітряних потоків уздовж рухомого високошвидкісного поїзда. Методика. Дослідження 
розподілу поля швидкостей навколо рухомого високошвидкісного поїзда зроблено методом імітації його 
руху як осесиметричного тіла з формою головної та хвостової частин у вигляді оживало в стискуваному 
(акустичному) середовищі. Результати. Визначено значення абсолютної швидкості (теоретичної) 
повітряного потоку, утвореного рухом тіла (у випадку, коли тіло рухається з постійною швидкістю (200, 
250, 350, 400 км/год) на деякій висоті від поверхні землі), для точок, які знаходяться на різній відстані від осі 
рухомого тіла (швидкісного поїзда). За результатами розрахунків побудовані графіки зміни швидкості 
повітряного потоку в акустичному середовищі уздовж тіла, що рухається на різній відстані від нього. 
Використовуючи закон Бернуллі (залежності зміни тиску від швидкості потоку), визначені значення 
надлишкового тиску, що утворюється повітряним потоком від рухомого тіла. Наукова новизна. Вперше 
теоретичні дослідження аеродинаміки високошвидкісного поїзда проведено на прикладі осесиметричного 
тіла з формою головної та хвостової частин у вигляді оживало в стискуваному (акустичному) середовищі, 
що рухається зі сталою швидкістю. Результати досліджень дозволяють встановити розподіл надлишкового 
тиску повітряного потоку, утвореного уздовж рухомого високошвидкісного поїзда. Практична значимість. 
Отримані автором результати дозволяють встановити: 1) вимоги до фізико-механічних та міцнісних 
характеристик окремих елементів об'єктів інфраструктури залізниць на дільницях обертання 
високошвидкісних поїздів, схильних до аеродинамічному тиску; 2) безпечну мінімальну відстань 
знаходження людей від колій при проходженні високошвидкісного поїзда. 

Ключові слова: залізничний транспорт; рух високошвидкісних поїздів; аеродинаміка; повітряний потік; 
поля швидкостей; аеродинамічний тиск; зона безпеки 
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INVESTIGATION OF AERODYNAMIC PRESSURE  
DURING THE HIGH-SPEED TRAIN PASSAGE 

Purpose. The scientific paper highlights research of aerodynamic pressure and distribution of airflow velocity 
field along the moving high-speed train. Methodology. The study of velocity field distribution around the moving 
high-speed train is produced by simulating its movement as axially symmetric body with the ogive-shaped head and 
tail parts in compressible (acoustic) environment. Findings. The values of the absolute velocity (theoretical) of air 
flow generated by the body movement is determined (for the case when the body moves at a constant speed (200, 
250, 350, 400 km / h) at a certain height from the ground), for the points located at different distances from the axis 
of the moving body (high-speed train). The calculations results allowed building the graphs of the air flow velocity 
in the acoustic environment along the moving body at different distances from it. Using the Bernoulli law (pressure 
change dependences on the flow velocity), the values of the overpressure generated by the air stream from the mov-
ing body were determined. Originality. This is the first theoretical study of the aerodynamics of the high-speed train 
as axially symmetric body with the ogive-shaped head and tail parts in compressible (acoustic) environment, moving 
with steady speed. The research results allow us to establish the distribution of the excess air flow pressure gener-
ated along the moving high-speed train. Practical value. The obtained results allows determining of the following 
parameters: 1) requirements for physical-mechanical and strength characteristics of the individual elements of the 
railway infrastructure in the areas of high-speed train movement, subject to aerodynamic pressure; 2) minimum dis-
tance from the track safe for people location during high-speed train passage. 

Keywords: railway transport; movement of high-speed trains; aerodynamics; air flow; velocity field; aerody-
namic pressure; safety zone 
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ОСНОВИ МАТЕМАТИЧНОГО ОПИСУ ХВИЛЬОВОЇ МОДЕЛІ 
ПОШИРЕННЯ НАПРУЖЕНЬ У ЗАЛІЗНИЧНІЙ КОЛІЇ 

Мета. В сучасних наукових дослідженнях неодноразово наводились практичні приклади виникнення 
динамічних ефектів роботи залізничної колії, які виходять за межі статичних розрахункових схем. Особли-
вої актуальності такі питання набувають на ділянках, де швидкість руху поїздів наближається до швидко-
стей розповсюдження хвиль у шарах підрейкової основи. Адекватним інструментом для вивчення таких пи-
тань може бути застосування хвильової теорії поширення напружень. Метою цієї роботи є створення мате-
матичного опису основних принципів хвильової моделі поширення напружень у залізничній колії, які мо-
жуть бути використані як основа для практичних розробок відповідних розрахункових систем.  
Методика. Модель напружено-деформованого стану залізничної колії на основі хвильової теорії поширення 
напружень полягає в поєднанні рівнянь геометрії обрису частини простору системи, що залучена до взаємо-
дії на дану мить часу, і рівнянь динамічної рівноваги її деформації. Розв’язання задачі базується на викорис-
танні законів теорії пружності. Фронт хвилі описується рівняннями еліпсоїда. При визначенні зміни в часі 
положення поверхні еліпсоїда застосовується векторний підхід. Результати. Рівняння геометрії руху хвилі 
визначають обсяги речовини шарів підрейкової основи, які беруть участь у взаємодії на дану мить. Визна-
чення динамічної рівноваги деформованого стану простору, обмеженого фронтом хвилі, дає змогу розраху-
вати як самі напруження й деформації, так і їх зміну за час сприйняття навантаження. Таким чином,  
у роботі отримані математичні описи процесів, що мають місце при сприйнятті навантаження елементами 
залізничної колії при високих швидкостях руху. Наукова новизна. Набули подальший розвиток задачі мо-
делювання взаємодії колії та рухомого складу, зокрема, з урахуванням динамічного прогину підрейкової 
основи. Вперше подані основи математичного опису хвильової моделі поширення напружень  
в залізничній колії, які можуть бути використані для виконання практичних розрахунків.  
Практична значимість. Отримані автором дані можуть бути використані для обґрунтування конструкції 
колії або встановлення відповідних значень допустимих швидкостей для впровадження руху поїздів із висо-
кими швидкостями. 

Ключові слова: залізнична колія; взаємодія колії та рухомого складу; хвильова модель; високошвидкіс-
ний рух; теорія пружності 

Вступ 

Збільшення значень швидкості руху поїздів 
є одним із напрямків розвитку залізничного 
транспорту України [7, 9, 10]. Вирішення таких 
завдань вимагає не тільки відповідних техніч-
них засобів, а й методично-розрахункових. Ба-
гато моделей та методик, що використовуються 
для аналізу напружено-деформованого стану 
залізничної колії, базуються на допущеннях  
і гіпотезах, адекватних тільки для певних рівнів 
швидкості руху. Так межі застосовування має 
припущення щодо тотожності статичного і ди-
намічного прогину колії (гіпотеза Н. П. Петро-
ва), припущення щодо миттєвого залучення до 

взаємодії всіх шарів підрейкової основи тощо. 
При достатньо високих значеннях швидкості 
руху виникають ефекти, для опису яких потрі-
бно враховувати динаміку прогину рейкової 
колії. 

В сучасних наукових дослідженнях неодно-
разово наводились практичні приклади виник-
нення динамічних ефектів роботи залізничної 
колії, які виходять за межі статичних розрахун-
кових схем. Особливо актуальними такі питан-
ня є на ділянках, де швидкість руху поїздів на-
ближається до значення швидкості поширення 
хвиль в шарах підрейкової основи. 

Так, на ділянці залізниці, що проходить по 
набережній Стілтон у Великобританії, фіксува-
лась різка зміна прогинів колії на швидкості 
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180 км/год. Пояснення знайшли у наявності під 
баластом м’яких ґрунтів, а саме торфу та мули-
стої глини [21]. 

У Голландії на ділянці між Амстердамом  
і Утрехтом виконувались тести з вимірювання 
значень швидкості поширення хвиль в ґрунті 
для можливості проходження французького 
поїзда TGV зі швидкостями більше ніж 
160 км/год на ділянках з насипами, що склада-
лися із слабких ґрунтів [21]. 

На південному заході Швеції на ділянці Ге-
теборг–Мальме швидкість швидкісного поїзда 
X2000 була обмежена до 160 км/год через хви-
льові явища в ґрунті [18]. 

Питання щодо появи запізнювання прогину 
рейки при високих значеннях швидкості руху 
порушувалися в роботі австрійських авторів 
[1], де, крім теоретичних міркувань, наведені 
результати експериментальних підтверджень 
відповідних ефектів на дослідних ділянках біля 
Відня при значеннях швидкості руху більше 
ніж 230 км/год. 

Ті чи інші засоби врахування динаміки про-
гину залізничної колії зустрічаються під час 
вирішення різноманітних задач. Як правило, 
вони носять характер корегування вже існую-
чих методів розрахунку. Наприклад, в роботі 
[15] наводиться розгорнутий аналіз поширення 
напружень в баласті з урахуванням динамічних 
явищ через коефіцієнти, також роботу баласту 
досліджено в роботі [13]. В роботах [12, 16] 
розглянуто використання георешіток для збі-
льшення модуля пружності підрейкової основи 
і зменшення вібрацій. В роботі [20] запропоно-
вано моделювання поширення хвиль в ґрунті 
залізничної колії в комп’ютерній системі 
PLAXIS (finite element method). В роботах  
[17, 19] розглянуто вібрації в ґрунті та стійкість 
насипу залежно від профілю земляного полот-
на. В роботі [11] обґрунтовано розрахункову 
методику визначення критичних значень хвиль 
Релея для залізничної колії. 

Аналіз вказаних вище та інших досліджень 
показав, що важливим фактором при вирішенні 
поставлених питань є динамічна рівновага сис-
теми саме для відокремленого простору під-
рейкової основи, який вступив у взаємодію на 
дану мить часу. Адекватним інструментом для 
цього може бути застосування хвильової теорії 
поширення напружень. 

Мета 

Метою цієї роботи є створення математич-
ного опису основних принципів хвильової мо-
делі поширення напружень в залізничній колії, 
який може бути використаний як основа для 
практичних розробок відповідних розрахунко-
вих систем. 

Методика 

Модель напружено-деформованого стану 
залізничної колії на основі хвильової теорії по-
ширення напружень полягає в поєднанні рів-
нянь геометрії обрису частини простору систе-
ми, що залучена до взаємодії на дану мить часу, 
і рівнянь динамічної рівноваги її деформації. 

Для отримання первинних загальних поло-
жень рівнянь поширення напружень в товщі 
матеріалу приймемо низку положень: розгляда-
ється тривимірний простір у декартовій системі 
координат; сила до об’єкта прикладається в то-
чці, яка співпадає з початком координат; на-
прямок дії сили співпадає з віссю «y», а повер-
хня об’єкта, на якій розташована точка прикла-
дання сили, лежить в площині «xz»; простору, 
який вступив у взаємодію з силою на мить t , 
відповідає множина точок, обмежена поверх-
нею – фронт хвилі, яку можна описати рівнян-
нями еліпсоїда, рис. 1. 

 
Рис. 1. Поверхня фронту хвилі  
у прийнятій системі координат 

Fig. 1. The surface of the wave front  
in the adopted coordinate system 
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Тоді положення точок, які належать поверх-
ні еліпсоїда, будуть підпорядковані рівнянню 

 

2 2

2 2 2 2

2 2

2 2

1;

1,

l t

t

y x
C t C t

x z
C t

⎧
+ =⎪

⎪
⎨

+⎪ =⎪⎩

 (1) 

де tC , lC  – поперечна та поздовжня швидкість 
поширення хвилі відповідно. 

Значення швидкості поширення хвиль в ре-
човині є параметрами, які залежать від її фізич-
них характеристик і можуть бути визначені за 
формулами 

 

( )
( )( )

( )

1
;

1 1 2

2 1

l

t

E
C

EC

⎫−µ
= ⎪

ρ +µ − µ ⎪
⎬
⎪= ⎪ρ +µ ⎭

, (2) 

де E  – модуль пружності Юнга; µ – коефіцієнт 
Пуассона; ρ  – щільність речовини. 

Геометричне положення точок еліпсоїда бу-
демо знаходити у векторному вигляді, рис. 2. 
Довжина вектора за напрямком α  з формули 
(1) буде визначатися як 

 tCαυ = , (3) 

де Cα  – швидкість поширення хвилі за напрям-
ком α  

 
2 2 2 2 2sin sin

t l

t t l

C CC
C C C

α =
− α + α

. (4) 

 
Рис. 2. Вектор для визначення геометричного місця 

точки на поверхні еліпса 

Fig. 2. The vector for determining the point locus  
on the surface of the ellipse 

Векторний підхід можна застосовувати при 
визначенні положення поверхні еліпсоїда для 
моменту часу 2t  відносно попереднього кроку 
розрахунку для часу 1t , рис. 3. 

 
Рис. 3. Вектор розширення еліпсоїда на кроці t∆  

Fig. 3. Vector of ellipsoid expansion on step t∆  

Тоді вектор буде визначати розширення елі-
псоїда у заданому напрямку ( );α γ : 

( ) ( )2 2 2 1 1 1; ; ; ;x y z x y zυ = − , а координати кінця 
вектора будуть підпорядковані виразу 
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2 1 2 1 2 1
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cos ; ;
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; ; 0; 2 .
2 2

x x x y y y z z z
x r z r

y r y
tC
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α

= + ∆ = + ∆ = + ∆ ⎫
⎪∆ = γ ∆ = γ ⎪
⎪∆ = υ α = υ −∆ ⎪⎪
⎬υ = ∆
⎪

∆ = − ⎪
⎪π π⎡ ⎤ ⎪α∈ − γ∈ π⎢ ⎥ ⎪⎣ ⎦ ⎭

 (5) 

Для загального випадку, коли точка прикла-
дання і напрямок дії сили може бути вільним, 
для кожної точки виконується перетворення 
координат з урахуванням зміщення та повороту 
системи виміру. 

Приклад еліпсоїдної поверхні, побудованої 
за викладеною методикою, для одного кроку 
розрахунку наведено на рис. 4 (для візуального 
сприйняття задано великі значення часового та 
кутових кроків розрахунку). 
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Рис. 4. Приклад побудови поверхні еліпсоїда 

Fig. 4. Example of the ellipsoid surface construction 

Визначимо рівняння динамічної рівноваги 
напруженого стану об’єкта. Для спрощення ви-
кладок розглянемо розрахунок напружень  
в одномірній системі координат – в стержні, як 
в об’єкті найпростішої форми. Крім того, така 
форма дає змогу розглядати тільки поздовжнє 
поширення пружної хвилі, вважаючи, що у тон-
кому стержні поперечною складовою можна 
нехтувати. За основу взята методика, описана 
Г. Кольським [5]. 

По довжині стержня визначимо елемент еле-
ментарної довжини xδ , рис. 5. 

 
Рис. 5. Розрахунковий елемент по довжині стержня 

Fig. 5. Calculable element at grip length 

Розв’язання задачі базується на використан-
ні законів теорії пружності [8]. На стінку еле-
мента діють рівномірно розподілені напружен-

ня xxσ . Стінка має площу A . Тоді напруження, 
які виникнуть на протилежній стінці елемента 
при проходженні по ньому пружної хвилі 

 xx
xx x

x
∂σ

δ + δ
∂

, (6) 

де xx

x
∂σ
∂

 – зміна напружень по довжині елемен-

та. 
Відповідно до другого закону Ньютона, ви-

разивши масу через об’єм і щільність, можна 
записати рівняння 

 
2

2
xxuA x A x
xt

∂σ∂
ρ δ = δ

∂∂
, (7) 

де u  – абсолютна деформація елемента. 
Після вилучення із сторін рівняння однако-

вих величин формула (7) набуде вигляду 

 
2

2
xxu
xt

∂σ∂
ρ =

∂∂
. (8) 

Напруження можна виразити через модуль 
пружності E  

 xx
uE
x
∂

σ =
∂

, (9) 

де u
x
∂
∂

 – відносна деформація елемента. 

Підставивши формулу (9) до формули (8), 
отримаємо рівняння поширення хвиль по-
вздовж стержня 

 
2 2

2 2
u uE

t x
∂ ∂

ρ =
∂ ∂

. (10) 

Таким чином, формули (1−5) дають геомет-
рію поширення хвилі напружень, яка відокрем-
лює простір, що бере участь у взаємодії з при-
кладеною силою, а формули (6−10) встанов-
люють динамічну рівновагу цього процесу. 

Результати 

Для розрахунків напружень в тілі вільного 
обрису розглянемо рух хвилі з кроком t∆ . На 
кожному кроці будемо мати еліпсоїдну поверх-
ню – фронт хвилі відповідно до значень поздо-
вжньої і поперечної швидкості руху з ураху-
ванням геометричної форми об’єкта 
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 ( ); ;x y z ∈Ω , (11) 

де Ω  – множина точок, які належать даному 
об’єкту. 

Порушення умови (11) при розв’язанні рів-
нянь (5) буде показувати перехід хвилі до на-
ступного об’єкта (або вихід у повітря), що по-
требуватиме зміни характеристик розповсю-
дження відповідно до фізичних властивостей 
нового об’єкта. 

Будемо поділяти об’єкт на сегменти, обме-
жені еліпсоїдними поверхнями суміжних кро-
ків руху хвилі. Перехід від однієї еліпсоїдної 
поверхні до наступної відбувається через мно-
жину векторів. 

Розглянемо i -й сегмент, обмежений двома 
сферичними поверхнями, рис. 6. Введемо низку 
позначень: 1i−σ , iσ  – напруження, що діють на 
попередню і наступну стінку сегмента; 1iS −  і iS  
–площа попередньої і наступної стінки сегмен-
та відповідно; iu  – амплітуда коливань часток 
речовини об’єкта в межах сегмента; im  – маса 
сегмента, визначається виходячи з об’єму, об-
меженого сферами, і щільності речовини; y∆  – 
відстань між стінками сегмента по осі дії сили. 

 
Рис. 6. Поділення об’єкта на сегменти,  

як простори між суміжними обрисами фронтів хвилі 

Fig. 6. Object segmenting as the spaces  
between adjacent outlines of the wave fronts 

Такі показники, як маса, площі, відстані ви-
значаються виходячи з геометрії поширення 
хвиль, тому будемо вважати їх відомими. Тоді 
аналогічно до формули (7) 

 
2

1 12
i

i i i i i
d um S S
dt − −= σ −σ . (12) 

Ця формула показує, що різниця потенціалів 
напружень на суміжних стінках сегмента урів-
новажується коливаннями маси часток речови-
ни з прискоренням. 

Напруження, що входять у формулу (12),  
не є постійними по всій площі стінки (на відмі-
ну від стержня на рис. 5), а тому потрібно ви-
значити закон розподілу напружень по поверх-
ні еліпсоїда. В різних секторах еліпсоїда будуть 
виникати різні напруження. Під напруженнями 

ασ  будемо мати на увазі такі, що діють за на-
прямком α  по горизонтальній площадці,  
рис. 7. Поодиноким випадком є напруження 

0σ , напрямок яких співпадає з напрямком дії 
прикладеного навантаження. 

 
Рис. 7. Напруження, які діють за напрямком α   

по горизонтальній площадці 

Fig. 7. Stresses acting in the direction α   
on the horizontal platform 

Для подальших дій потрібно мати функцію 
приведення напружень для будь-якого місця 
сегмента до напружень, які співпадають з на-
прямком дії сили ( 0σ ), рис. 8. 
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Рис. 8. Визначення функції розподілу напружень  

по обрису еліпсоїда 

Fig. 8. Determination of the stress distribution function 
on the ellipsoid outlines 

Виходячи з положень розв’язання задачі 
Буссинеску [8] відповідно до рис. 8 можна за-
писати 

 

0 2

2 2

;

cos ;l

k
A

A C t
k

C tα
α

⎫
σ = ⎪

⎪⎪= α ⎬
⎪
⎪σ =
⎪⎭

, (13) 

де k  – допоміжний коефіцієнт пропорційності. 
Поєднавши вирази (13), можна отримати за-

лежність 

 
2 2

0 2
coslС
Сα
α

α
σ = σ , (14) 

яка (при постійних значеннях швидкості розпо-
всюдження) не залежить від параметра часу. 

Виразимо швидкість за одним напрямком 
через іншу 

 t lC C= ϕ . (15) 

Тоді, виходячи з (2) 

 
( )

1 2
2 1
− µ

ϕ =
−µ

. (16) 

В остаточному вигляді формулу (14) можна 
записати у вигляді 

 2
0 cosασ = σ ξ α , (17) 

де 

 
2 2 2 2

2
sin sinϕ −ϕ α + α

ξ =
ϕ

. (18) 

Таким чином, функцію розподілу напру-
жень по поверхні еліпса отримано у вигляді 
рівняння (17), а її числові значення залежать 
тільки від виду речовини (через коефіцієнт Пу-
ассона). 

Визначаючи напруження, крім їх значень, 
необхідно чітко вказувати напрямок дії і поло-
ження площадки (для напружень в точці –
умовної), по якій вони діють. Для більшості 
задач напружено-деформованого стану залізни-
чної колії, коли йде мова про напруження на 
якійсь глибині, маються на увазі нормальні на-
пруження, що діють по горизонтальній площа-
дці. Тому для подальших обчислень необхідно 
навести співвідношення між різними видами 
напружень. 

При виконанні практичних розрахунків про-
стір кожного сегмента буде поділено на окремі 
елементи відповідно до кутових кроків (див. 
вираз (5)). Кожен елемент буде визначатися як 
простір, обмежений чотирма суміжними векто-
рами. За геометрією векторів визначаються такі 
параметри елемента, як кут нахилу, площа сті-
нки, на яку діють напруження, об’єм тощо. 

Розглянемо напруження, що діють в елемен-
ті сегмента на умовній площадці, перпендику-
лярній до напрямку α , рис. 9. 

 
Рис. 9. Напруження, які діють за напрямком α   

по різних площадках 

Fig. 9. Stresses acting in the direction α   
on different platforms 
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Виходячи із збереження потенціалу дії на-
пружень 

 S Sαα αα α ασ = σ , (19) 

де αασ , Sα , Sαα  – напруження і площини, на-
ведені на рис. 9. 

Тоді, враховуючи, що 
cos
SS αα

α = α
, маємо 

 cosα αασ = σ α . (20) 

Розташування елементів в сегменті відбува-
ється по обрису двовісного еліпса, тому, на від-
міну від розташування по колу (див. рис. 8), 
площадка Sαα , розташована під кутом α  до 
площадки Sα , не є перпендикулярною до на-
прямку α . Потрібна для розрахунків площадка, 
яка б була перпендикулярна до напрямку α , 
буде повернута відносно горизонтального по-
ложення на кут β , рис. 10. 

 
Рис. 10. Співвідношення потенціалів в елементі  

на площадках різного розташування 

Fig. 10. Potential correlation in the element  
on the platforms of different locations 

Співвідношення між площами площадок  
(з рис. 10) 

 
( )
( )

cos ;
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S S

S S

αα β

α β

⎫= α −β
⎪
⎬α −β

= ⎪
α ⎭

. (21) 

Використовуючи наведені співвідношення  
і формулу (17), можна записати 

 ( )0 cos cosβσ = σ ξ α −β α , (22) 

де βσ  – повні напруження за напрямком α , які 
діють на стінку, повернуту на кут β  відносно 
горизонтального положення. Саме потенціал 
цих напружень у вигляді проекції на вертика-
льну вісь можна розглядати як реакцію, що урі-
вноважує дію прикладеної сили. 

Тоді загальний потенціал по еліпсоїдній по-
верхні, що входить до формули (12), можна за-
писати у вигляді 

 ( ) 2
0 cos cosi iS Sβ

α

σ = σ ξ α −β α∑ . (23) 

Динамічну рівновагу простору, який дефор-
мується між суміжними обрисами фронтів хви-
лі, описує рівняння (12). Потенціал по поверхні 
сегмента буде визначатися як сума потенціалів 
по кожному елементу, направлених на компен-
сацію дії прикладеної сили, рис. 11. 

 
Рис. 11. Дія напружень на окремий сегмент сферич-

ного елемента 

Fig. 11. Effects of stress on separate segment  
of the spherical element 

Тоді поєднання формул (12) і (23) дає осно-
вне рівняння динамічної рівноваги сегмента 

2 4
0

2
cosid m y

Edt
α α α

α α

σ ξ ∆ α
=∑  

 ( )2
0( 1) cosi S− β α

α

= σ ξ α −β −∑  

( )2 0
0 cos i

i
dS D
dtβ α

α

σ
−σ ξ α −β +∑ , (24) 
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де D  – врахування дисипації речовини, в цьо-
му випадку цей параметр унеможливлює вини-
кнення швидких деформацій (течі речовини). 

Для об’єкта в цілому складається система  
з рівнянь (24), кількість рівнянь буде відповіда-
ти кількості сегментів, на які поділяється 
об’єкт. З кожним кроком додається ще одна 
поверхня і одне рівняння. 

Результатом розв’язання такої системи рів-
нянь будуть значення напружень 0iσ  для кож-
ного сегмента об’єкта (системи об’єктів) на 
розрахункову мить часу. Це дає можливість, 
використовуючи встановлені вище залежності, 
визначити необхідні характеристики напруже-
но-деформованого стану. 

Вертикальні (нормальні) напруження, що 
діють по горизонтальній площадці (див. рис. 7) 

 3
0 cosα⊥σ = σ ξ α . (25) 

Вертикальна абсолютна деформація 

 
4

0 cosyu
E
α

α
α

σ ξ∆ α
= , (26) 

де yα∆  – висота сегмента за напрямком α  (див. 
рис. 11). 

Наведена методика описує коливання стис-
кання-розтягування і призначена для опису ро-
боти об’єктів підрейкової основи (шпали, ба-
ласт, земляне полотно тощо). Рейка має незна-
чні розміри поперечного перерізу порівняно  
з довжиною і опирається на основу, що має сут-
тєво меншу жорсткість порівняно з її власною. 
Такий випадок більш адекватно будуть опису-
вати повздовжні коливання вигину балки. 

За основу візьмемо методику опису коливань 
балки при проходженні повздовжньої хвилі [5]. 

Розрахункова сема наведена на рис. 12 для 
елемента балки довжиною 0xδ → . Балка виги-
нається під дією згинаючого моменту M , який 
змінюється по її довжині. Згинаючий момент 
повинен урівноважуватися поперечною силою 
F , яка теж змінюється по довжині балки. 

Рівняння руху балки по осі «y» буде мати 
вигляд 

 
2

2
y FA x x

xt
∂ ∂

ρ δ = δ
∂∂

, (27) 

де A  – площа поперечного перерізу; y  – пере-
міщення. 

 
Рис. 12. Розрахункова схема вигину елемента балки 

Fig. 12. Calculation scheme of beam element bending 

Приймемо умову, що 

 0MF x
x

∂
= − δ →

∂
. (28) 

Тоді рівняння рівноваги моментів відносно 
середини елемента балки xδ  буде мати вигляд 

2
M xM M x F
x

∂ δ⎛ ⎞− + δ + +⎜ ⎟∂⎝ ⎠
 

0
2

F xF x
x

∂ δ⎛ ⎞+ + δ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, (29) 

після скорочень 

 2 0
2

M F xx F x
x x

∂ ∂ δ⎛ ⎞δ + + δ =⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠
. (30) 

Приймемо такі умови 

 2

2
1 0

EIM
R

y y
R x

⎫= ⎪⎪
⎬

∂ ⎪= ∂ →
⎪∂ ⎭

, (31) 

де R  – радіус кривизни нейтральної осі (класи-
чно балка подана як сукупність паралельних 
волокон, вище за нейтральну вісь вони розтя-
гуються, а нижче – стискаються); EI  – жорст-
кість балки. 

Перетворимо (28), використовуючи (31) 

 
3

3
M EI yF EI
x x R x

∂ ∂ ∂⎛ ⎞= − = − = −⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠
. (32) 

Виходячи з (27) і (32), 

 
2 4

2 4
y yA EI

t x
∂ ∂

ρ = −
∂ ∂

. (33) 
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Якщо врахувати, що балка знаходиться  
у просторі, який має модуль пружності U  
(рейка спирається на пружну основу) [3], рів-
няння (32) набуде вигляду 

 
2 4

2 4
z zA EI Uz

t x
∂ ∂

ρ = − −
∂ ∂

. (34) 

Розв’язання цього диференційного рівняння 
будемо шукати у вигляді 

 ( ) ( )1 2y f x f t= . (35) 

Тоді функції ( )1f x  і ( )2f t  повинні задово-
льняти умовам 

 
( )

( )

4
1

1 14

2
2 1

22

;f C f x
x
f EIC U f t

At

⎫∂
= ⎪⎪∂

⎬
∂ + ⎪= − ⎪∂ ⎭

. (36) 

Функція ( )1f x  відображає статичний про-
гин балки по довжині і її розв’язання для рейки 
відомо [2, 4] 

 ( ) ( )1 cos sinkxf x Be kx kx−= + , (37) 

де k  – коефіцієнт відносної жорсткості; 

 
2
PkB
U

= . (38) 

Тоді, виходячи з (36), 

 ( )

4
1

2 2 3

4 ;
sin cos ;

2 .

C k
f t C pt C pt

Up
A

⎫
⎪= − ⎪
⎪= + ⎬
⎪
⎪= ⎪ρ ⎭

 (39) 

Коефіцієнти 2C  і 3C  можуть бути визначені 
виходячи з граничних умов, які, у тому числі, 
повинні враховувати дисперсію коливань по 
довжині балки [5]. Для практичних розрахунків 
розв’язки рівняння (35) будемо шукати із умови 
взаємного прогину рейки ( рy ), яка опирається 
на опори, і прогину підрейкової основи в міс-
цях опор ( опy ) від сил, що передаються на ці 
опори від рейки ( опQ ) 

 

( ) ( )
( )

р оп

оп оп

4
р

оп 4

, , ;

, ;

.

y x t y x t

y f Q t

d y
Q

dx

⎫
⎪=
⎪⎪= ⎬
⎪
⎪
⎪⎭

∼

. (40) 

Прогин підрейкової основи визначається як 
сума деформацій сегментів всіх шарів за відпо-
відними координатами, знайденими за розв’яз-
ками системи рівнянь (24). 

Отримані рівняння і залежності було покла-
дено в основу при створенні комп’ютерної про-
грами для розрахунків за хвильовою моделлю 
поширення напружень в залізничній колії, яка 
була використана для розв’язання низки задач 
[6, 14]. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Набули подальший розвиток задачі моделю-
вання взаємодії колії і рухомого складу, зокре-
ма з урахуванням динамічного прогину підрей-
кової основи. 

Вперше подано основи математичного опи-
су хвильової моделі поширення напружень  
в залізничній колії, які можуть бути використа-
ні для виконання практичних розрахунків. 

Запропоновано теоретичні обґрунтування 
процесів, що мають місце при сприйнятті нава-
нтаження елементами залізничної колії при ви-
соких значеннях швидкості руху. 

Отриманні дані можуть бути використані 
для обґрунтування конструкції колії або вста-
новлення відповідних допустимих значень 
швидкості для впровадження високошвидкіс-
ного руху. 

Висновки 

При високих значеннях швидкості руху, які 
наближаються до значень швидкості поширення 
хвиль в шарах підрейкової основи, виникають 
динамічні ефекти, які не можуть бути описані 
існуючими розрахунковими методами, що базу-
ються на ототожненні динамічного і статичного 
прогину. 

Для моделювання динаміки роботи рейкової 
колії важливим фактором є врахування обсягів 
речовини шарів підрейкової основи, які беруть 
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участь у взаємодії на дану мить. Адекватним 
інструментом для розв’язання цієї задачі є по-
дання процесу поширення напружень як рух 
хвиль. 

Тоді поєднання рівнянь геометрії обрису ча-
стини простору системи, що залучена до взає-
модії на дану мить часу, і рівнянь динамічної 
рівноваги її деформації дає змогу створення 
моделі напружено-деформованого стану заліз-
ничної колії на основі хвильової теорії поши-
рення напружень. 
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ОСНОВЫ МАТЕМАТИЧЕСКОГО ОПИСАНИЯ  
ВОЛНОВОЙ МОДЕЛИ РАСПРОСТРАНЕНИЯ НАПРЯЖЕНИЙ  
В ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОМ ПУТИ 

Цель. В современных научных исследованиях неоднократно приводились практические примеры прояв-
ления динамических эффектов работы железнодорожного пути, которые выходят за границы статических 
расчетных схем. Особенно актуальны такие вопросы для участков, где скорость движения поездов прибли-
жается к скоростям распространения волн в слоях подрельсового основания. Адекватным инструментом для 
изучения таких вопросов может быть использование волновой теории распространения напряжений. Цель 
данной работы – создание математического описания основных принципов волновой модели распростране-
ния напряжений в железнодорожном пути, которые могут быть использованы как основа для практических 
разработок соответствующих расчетных систем. Методика. Модель напряженно-деформированного со-
стояний железнодорожного пути на основе волновой теории распространения напряжений заключается  
в объединении уравнений геометрии очертания части пространства системы, задействованной во взаимо-
действии на данный момент времени, и уравнений динамического равновесия ее деформации. Решение за-
дачи основывается на использовании законов теории упругости. Фронт волны описывается уравнениями 
эллипсоида. При определении изменения во времени положения поверхности эллипсоида используется век-
торный подход. Результаты. Уравнения геометрии движения волны определяют объемы материала слоев 
подрельсового основания, участвующих во взаимодействии на данный момент времени. Определение дина-
мического равновесия деформированного состояния пространства, ограниченного фронтом волны, дает 
возможность рассчитать как сами напряжения и деформации, так и их изменения за время восприятия на-
грузки. Таким образом, в работе получены математические описания процессов, которые возникают  
при восприятии нагрузки элементами железнодорожного пути при высоких скоростях движения.  
Научная новизна. Получили дальнейшее развитие задачи моделирования взаимодействия пути и подвиж-
ного состава, в частности, с учетом динамического прогиба подрельсового основания. Впервые  
представлены основы математического описания волновой модели распространения напряжений в железно-
дорожном пути, которые могут быть использованы для выполнения практических расчетов.  
Практическая значимость. Полученные автором данные могут быть использованы для обоснования кон-
струкции пути или установления соответствующих значений допустимых скоростей для внедрения движе-
ния поездов с высокими скоростями. 

Ключевые слова: железнодорожный путь; взаимодействие пути и подвижного состава; волновая модель; 
высокоскоростное движение; теория упругости 
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THE BASIS OF MATHEMATICAL DESCRIPTION  
FOR WAVE MODEL OF STRESSES PROPAGATION  
IN RAILWAY TRACK 

Purpose. Modern scientific research has repeatedly cited practical examples of the dynamic effects of railway 
track operation that go beyond the static calculation schemes. For the track sections where the train speed is ap-
proaching to the velocity of wave propagation in the slab track layers such issues are of particular relevance. An 
adequate tool for the study of such issues can be the use of the wave theory of stress propagation. The purpose of the 
article is the creation of a mathematical description of the basic principles of the stress propagation wave model in 
the railway track, which can be used as a basis for the practical development of the relevant calculation system. 
Methodology. The model of stress-strain states of the railway track on the basis of the stress wave propagation the-
ory is to bring together the equations of the geometry of the outline of the space systems that is involved in the inter-
action at a given time, and the dynamic equilibrium equations of deformation. The solution is based on the use of the 
laws of the theory of elasticity. The wave front is described by an ellipsoid equation. When determining the varia-
tion in time of the surface position of the ellipsoid a vector approach is used. Findings. The geometry equations of 
the wave motion determine the volumes of material layers of the slab track involved in the interaction at a given 
time. The dynamic equilibrium determination of the deformed condition of the space bounded by the wave front 
makes it possible to calculate both the stresses and strains, and their changes during the time of the load perception. 
Thus, mathematical descriptions of the processes that occur in the perception of the load by the elements of railway 
track at high speeds were obtained. Originality. The simulation tasks of the track and rolling stock interaction, in 
particular taking into account the dynamic deflection of slab track were further developed. For the first time the arti-
cle presents the basics of the mathematical description of the wave stress propagation model in the railroad track, 
which can be used to perform practical calculations. Practical value. The obtained data can be used to justify the 
track construction or establishing appropriate values of permissible speeds for the introduction of train motion with 
high speeds. 

Keywords: railway track; track and rolling stock interaction; wave model; high-speed movement; theory of elas-
ticity 
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MODELING OF TEMPERATURE FIELDS IN A SOLID HEAT  
ACCUMULLATORS 

Purpose. Currently, one of the priorities of energy conservation is a cost savings for heating in commercial and 
residential buildings by the stored thermal energy during the night and its return in the daytime. Economic effect is 
achieved due to the difference in tariffs for the cost of electricity in the daytime and at night. One of the most com-
mon types of devices that allow accumulating and giving the resulting heat are solid heat accumulators. The main 
purpose of the work: 1) software development for the calculation of the temperature field of a flat solid heat accu-
mulator, working due to the heat energy accumulation in the volume of thermal storage material without phase tran-
sition; 2) determination the temperature distribution in its volumes at convective heat transfer. Methodology. To 
achieve the study objectives a heat transfer theory and Laplace integral transform were used. On its base the prob-
lems of determining the temperature fields in the channels of heat accumulators, having different cross-sectional 
shapes were solved. Findings. Authors have developed the method of calculation and obtained solutions for the 
determination of temperature fields in channels of the solid heat accumulator in conditions of convective heat trans-
fer. Temperature fields over length and thickness of channels were investigated. Experimental studies on physical 
models and industrial equipment were conducted. Originality. For the first time the technique of calculating the 
temperature field in the channels of different cross-section for the solid heat accumulator in the charging and dis-
charging modes was proposed. The calculation results are confirmed by experimental research. Practical value. The 
proposed technique is used in the design of solid heat accumulators of different power as well as full-scale produc-
tion of them was organized. 

Keywords: solid heat accumulator; thermal storage material 

Introduction 

Currently, one of the priority areas of energy-
efficiency is to save costs on heating in industrial 
and residential buildings by the stored thermal en-
ergy at night time and its return in the daytime. As 
a result, savings are achieved due to the difference 
in tariffs for cost of electricity in the daytime and 
at night one. Change to «Night» tariff allows pay-
ing for electricity on an average three times cheap-

er in comparison with the normal mode of opera-
tion [1]. One of the most common types of devices 
that allow accumulating and giving the resulting 
heat obtained in different ways, are the heat accu-
mulators (HA), heat pipes and thermosiphons  
[2-6]. Thermal storage devices may be used to im-
plement such principal tasks as performing the dis-
tribution of a source and receiver of thermal energy 
in space and time, as well as smoothing the tem-
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perature field on the surface or in the volume of the 
object. Thermal storage devices are most widely 
used in the energy, engineering, transportation, 
chemical industry, agriculture. Consequently, re-
search and development of methods for determining 
the operating modes and the weight and dimensional 
parameters of HA is an important task of energy con-
servation, actual in the contemporary conditions of 
energy deficit. 

Purpose 

To date a large number of works about HA 
were published. The functioning of the HA in the 
process of heat storage can be realized by two 
main mechanisms: the first is due to changes of the 
physical parameters in the thermal storage solid 
(TSS); the second – through the use of the binding 
energy between atoms and molecules of sub-
stances. 

Capacitance-type batteries are the most com-
mon and simple. Heat capacity of substance, heat-
ing without its aggregative state change is used in 
them. Typical HA structural scheme is shown in 
Figure 1. It shows that HA always consists of insu-
lated and thermal storage solid (TSS), heater, cool-
ing systems, safety, regulation of heat supply and 
removal. 

For the weight and dimension calculations one 
limits with mass determination [1]. In determining 
the HA modes, one considers the heat transfer pro-
cesses using classical approaches of thermal fields 
analysis, as well as techniques based on mathe-
matical modeling of heat transfer [7]. Mathemati-
cal models of HA functioning are focused on the 
description of the HA thermal field [8-10] and 
cannot be directly applied for calculations of tem-
perature field distribution, for example, when con-

vective heat transfers on the HA charge and dis-
charge mode. In order to determine temperature 
stresses one can use [9]. However, proposed before 
calculation methods [10-14] do not reflect the pic-
ture of heat transfer at active convective transfer 
occurring at HA charging / discharging. 

The main objective of the work is to develop  
a method for calculating the temperature field TSS 
in the process of heat accumulation and removal at 
the design stage on the basis of mathematical mod-
eling of the temperature field in condition of strong 
convective heat transfer. 

Solid HA is a complex of multiple systems 
connected in a single structure constructively. 
Heating system is a mandatory element of the HA, 
in our case it is tubular heating elements (THEs). 
Heat generated by them is accumulated in the 
thermal storage solid of – HA charging is made. To 
use the stored heat, HA has a cooling system, in 
our case there are air channels. With the active cir-
culation of the coolant – air, heat is removed from 
the TSS and supplied to the consumer. Heat-
distribution system within the heating object space 
does not include in to HA complex. 

The design concept of solid HA with convec-
tive heat transfer is shown in Figure 2. HA consists 
of a jar 1 which can be fixed on any rigid support, 
the front jar is closed with battery cap 2, on the jar 
thermal insulation 3, 4 is fixed, in which TSS 5 is 
placed. On the front surface of TSS finger baffles 6 
are mounted for the cooling air flow direction, 
which is fed to the bottom of TA through incoming 
louvers 7, then, passing through the HA channels, 
enters to the mixer 8 and go through the outlet lou-
vers 9 falls within the scope of the object of heat 
supply. 

 
Fig. 1. Block diagram of HA 
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Fig. 2. HA structural scheme 

Methodology 

Design scheme for the analysis of the tempera-
ture field in the HA can be shown in Fig. 3, where 
the following notation is introduced: 

Li  – heat insulation layer; C  – channel; La  – 
layer of ТSS, Tcu  – the temperature of the upper 
boundary of the channel; Tcl  – the temperature of 
the lower boundary of the channel Tau  – the tem-
perature of the upper boundary of ТSS; Tal  – the 
temperature of the lower boundary of ТSS. 

 
Fig. 3. Diagram of the temperature field analysis 

If we neglect the change of heat fluxes along 
the coordinate x , which is directed perpendicular 
to the plan of ТSS 5 (Fig. 2), the temperature field 
will depend on three independent variables, name-
ly: spatial coordinates y  and z , and time t . Using 
ratio 1t z V= , where 1V  there is air movement 
velocity on the channel C, one can reduce constitu-
tive equations to the form, where two independent 

variables y  и z  will take place. Then we can 
write such heat transfer equations for the system 
shown in Fig. 3 

 
2

1 1
1 1 1 1 22p

T TC V
z y

∂ ∂
ρ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ = λ ⋅

∂ ∂
; (1) 

 
2

2 2
2 2 1 2 2p

T TC V
z y

∂ ∂
ρ ⋅ ⋅ ⋅ = λ ⋅

∂ ∂
, (2) 

where ρ , pC , λ  − thermal and physical character-
istics of the material: density, heat capacity ratio 
and conductivity coefficient (subscripts 1 and 2 are 
used respectively for air and TSS); T  − tempera-
ture. 

Each of the two equations will have two 
boundary conditions on the coordinate y  and on 
one initial condition on the coordinate z . 

The presence of the thermal insulation on the 
upper boundary of the channel, and the lower 
boundary of the TSS let neglect with heat flow out 
the heat accumulator boundaries, in other words 
one can record 

 1 0T
y

∂
=

∂
 at 1y h= ; (3) 

 2 0T
y

∂
=

∂
 at 2y h= − . (4) 

Two other boundary conditions can be repre-
sented as 

 1
1 21

T q
y

∂
λ ⋅ =

∂
 at 0y = ; (5) 

 ( )2
2 12 1 2b t

T T T
y

∂
−λ ⋅ = α ⋅ −

∂
 at 0y = , (6) 

where 21q  − heat flow coming into the channel 
from the heated ТSS; 1bT  – coolant temperature at 
the bottom surface of the channel; 2tT  − tempera-
ture at the top surface of ТSS; 12α – heat transfer 
coefficients between the cooling coolant and the 
top surface of the heated ТSS. 

Initial conditions correspondingly for equations 
(1) and (2) will be 

 1 1( )T f y=  at 0z = ; (7) 

 2 2 ( )T f y=  at 0z = , (8) 
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where 1( )f y , 2 ( )f y  − temperature functional de-
pendences from the coordinate y . 

In the first approximation temperature func-
tional dependences can be taken as constants. Then 
instead of (7) and (8) there will be 

 1 1nT T=  at 0z = ; (9) 

 2 2nT T=  at 0z = . (10) 

To solve equations (1) and (2) we use the La-
place integral transformation [13, 14]. 
Using the theorem about the differentiation of the 
original, we obtain the operator analogs of equa-
tions (1) and (2) in such form 

 
2

11
12

1 1

L
L nTd T s T

a ady
− ⋅ = − ; (11) 

 
2

22
22

2 2

L
L nTd T s T

a ady
− ⋅ = − , (12) 

where LT  – temperature image T , including ap-
propriate indexes; s  – Laplace transformation var-
iable; 

 ( )1 1 1 1 12 pa C V= λ ⋅ρ ⋅ ⋅ ; ( )2 2 2 2 1pa C V= λ ρ ⋅ ⋅ . 

Thus, using the Laplace integral transforma-
tion, the transition from partial differential equa-
tions (1) and (2) (in originals) to the differential 
equations in ordinary derivatives (in images), that 
are solved much easier. 

Operator equations for the boundary conditions 
(3) – (6) will look like this 

 1 0
LdT

dy
=  at 1y h= ; (13) 

 2 0
LdT

dy
=  at 2y h= − ; (14) 

 1 21
1

LdT q
dy s

λ ⋅ =  at 0y = ; (15) 

 1 22
2 12

L
b tT TdT

dy s s
⎛ ⎞−λ ⋅ = α ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 at 0y = . (16) 

Solutions of equations (11) and (12) have the 
form 

1
1 11

1
sinhL nT sT C y

s a
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

12
1

cosh sC y
a

⎛ ⎞
+ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
; (17) 

2
2 21

2
sinhL nT sT C y

s a
⎛ ⎞

= + ⋅ ⋅ +⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

22
2

cosh sC y
a

⎛ ⎞
+ ⋅ ⋅⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (18) 

For determining the integration constants 11C , 

12C , 21C  and 22C  it is necessary to differentiate 
the last two equations on coordinate y  and substi-
tute boundary conditions (13) – (16). 

Substituting boundary conditions (13) and (15) 
into equation (17), as well as − (14) and (16) into 
equation (18), we obtain (after determining the 
integration constants 11C , 12C , 21C  and 22C ) such 
equations in the images for determining the tem-
perature fields 

( )1
121 11

1
1

1
1

cosh
1

sinh

L n

s h y
aq aTT

s s s s h
a

⎡ ⎤
⋅ −⎢ ⎥

⋅ ⎣ ⎦= − ⋅ ⋅
λ ⋅ ⎛ ⎞

⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (19) 

( )12 2 1 22
2

2

b tL n a T TTT
s s

α ⋅ ⋅ −
= − ×

λ ⋅
 

( )2
2

2
2

cosh
1

sinh

s h y
a

s s h
a

⎡ ⎤
⋅ +⎢ ⎥

⎣ ⎦× ⋅
⎛ ⎞

⋅⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

; (20) 

Taking into account an expression (16) and 
(20), one can write down such ratio at 0y =  

 1 2
21 12

b tT Tq
s s

⎛ ⎞= −α ⋅ −⎜ ⎟
⎝ ⎠

. 

Then the equation (19) will rewrite in such 
manner 
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( )12 1 1 21
1

1

b tL n a T TTT
s s

α ⋅ ⋅ −
= + ×

λ ⋅
 

( )1 1
1 1

1 cosh sinhs sh y h
a as

⎡ ⎤ ⎛ ⎞
× ⋅ ⋅ − ⋅⎜ ⎟⎢ ⎥ ⎜ ⎟

⎣ ⎦ ⎝ ⎠
; (21) 

In order to go from the temperature image to 
the original, write the hyperbolic functions through 
exponential 

 ( )cosh( ) / 2x xx e e−= + , ( )sinh( ) / 2x xx e e−= − ). 

After appropriate changes expression (21) can 
be presented as follow 

( )12 1 1 21
1

1

b tL n a T TTT
s s

α ⋅ ⋅ −
= + ×

λ ⋅
 

 ( )
0

1 exp 1k
k

d s
s

∞

=

× ⋅ − ⋅ +∑  

( )
0

1 exp 2k
k

d s
s

∞

=

+ ⋅ − ⋅∑ , (22) 

where 

 [ ]1
1

11 2kd y h k
a

= ⋅ + ⋅ ⋅ ; 

 ( )1
1

12 2 1kd y h k
a

= ⋅ ⎡− + ⋅ ⋅ + ⎤⎣ ⎦ . 

By analogy with the expression (22) one can 
convert the equation (20), namely 

( )12 2 1 22
2

2

b tL n a T TTT
s s

α ⋅ ⋅ −
= − ×

λ ⋅
 

 ( )
0

1 exp 3k
k

d s
s

∞

=

× ⋅ − ⋅ +∑  

( )
0

1 exp 4k
k

d s
s

∞

=

+ ⋅ − ⋅∑  (23) 

where 

 [ ]2
2

13 2kd y h k
a

= ⋅ − + ⋅ ⋅ ; 

 ( )2
2

14 2 1kd y h k
a

= ⋅ ⎡ + ⋅ ⋅ + ⎤⎣ ⎦ . 

Using the general formula of transition from 
the image to the original [2] 

 ( )
21 1exp exp

4
CC s

zs z
⎛ ⎞

⋅ − ⋅ ↔ ⋅ −⎜ ⎟⋅π ⋅ ⎝ ⎠
 (24) 

and multiplication theory (Borel theorem) one can 
obtain from the expression (22) such original for 
temperature distribution in the solid plug along the 
y-axis 

( )12 1 1 2
1 1

1
( , ) b t

n
a T T

T y z T
α ⋅ ⋅ −

= + ×
λ

 

[ ]1 21 ( , ) 1 ( , )E X y z E X y z× +  (25) 

where 
2

1
0

11 ( , ) 2 exp
4

k

k

dzE X y z
z

∞

=

⎡ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − −⎢ ⎜ ⎟π ⋅⎢ ⎝ ⎠⎣
∑  

11
2

k
k

dd erfc
z

⎤⎛ ⎞− ⋅ ⎥⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎦
, 

2
0

1 ( , ) 2
k

zE X y z
∞

=

⎡
= ⋅ ×⎢ π⎣
∑  

22 2exp 2
4 2

k k
k

d dd erfc
z z

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − − ⋅ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎥⎝ ⎠ ⎦
 

Using the same technique as in the obtaining of 
expression (25), we find from (23) the original for 
temperature field distribution in the TSS 

( )12 2 1 2
2 2

2
( , ) b t

n
a T T

T y z T
α ⋅ ⋅ −

= − ×
λ

 

[ ]1 22 ( , ) 2 ( , )E X y z E X y z× + , (26) 

where 
2

1
0

32 ( , ) 2 exp
4

k

k

dzE X y z
z

∞

=

⎡ ⎛ ⎞
= ⋅ ⋅ − −⎢ ⎜ ⎟π ⋅⎢ ⎝ ⎠⎣
∑  

33
2

k
k

dd erfc
z

⎤⎛ ⎞− ⋅ ⎥⎜ ⎟⋅⎝ ⎠⎦
, 
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2
0

2 ( , ) 2
k

zE X y z
∞

=

⎡
= ⋅ ×⎢ π⎣
∑  

24 4exp 4
4 2

k k
k

d dd erfc
z z

⎤⎛ ⎞ ⎛ ⎞× − − ⋅ ⎥⎜ ⎟ ⎜ ⎟⋅ ⋅⎝ ⎠⎥⎝ ⎠ ⎦
. 

To determine the heat transfer coefficient 12α  
in equations (25) and (26) one can use expression 
in common case [15] 

 1
12

e

Nu
b
⋅λ

α =  (27) 

where Nu  – Nusselt criterion; eb  – equivalent size 
of the channel. 

In general case, it is divided into three modes: 
turbulent ( )Re 10000> ; transitional 

( )2300 Re 10000≤ ≤ and laminar ( )Re 2300< . 
In the case of turbulent regime one can use the 

following expression to determine the Nusselt cri-
terion 

 0,80,021 RelNu = ⋅ε ⋅ × , 
0,25

0,43 PrPr
PrWT

⎛ ⎞
× ⋅ ⎜ ⎟

⎝ ⎠
 (28) 

where lε  – a correction factor that takes into ac-
count impact of the ratio of the cooling cavity 
length 0L  to its equivalent size eb  on the heat 
transfer coefficient; Re  – Reynolds criterion; Pr  – 
Prandtl number; PrWT  – Prandtl number at a wall 
temperature of the cooling cavity. For transitional 
regime calculation is recommended to carry out by 
the graph, shown in Figure 4, at this the value 
NP is determined by expression 

 ( )0,250,43Pr Pr PrWTNP Nu ⎡ ⎤= ⋅⎣ ⎦ . (29) 

The following relationship is the most accept-
able for laminar regime 

 0,33 0,430,15 Re PrlNu = ⋅ε ⋅ ⋅ × ,
0,25

0,1 PrGr
PrWT

⎛ ⎞
× ⎜ ⎟

⎝ ⎠
(30) 

where Gr  – Grashof number. 
To determine the criteria, one can use such ex-

pressions 

 1 1

1
Re eV b⋅ ⋅ρ

=
η

; 

 1 1

1
Pr pC ⋅η

=
λ

;
3 2

1
2
1

Gr eg b
T

⋅ ⋅ρ
= ⋅β ⋅∆

η
, (31) 

where 1η  – viscosity coefficient of a cooling me-
dium; β  – coefficient of volume expansion; T∆  – 
the temperature difference between the wall sur-
face and the cooling liquid. 

The correction factor decreases when increase 
the ratio of the cooling cavity length 0L  to its 
equivalent size. When performing the ratio 

0 50eL b >  one can accept 1lε = . 

 
Fig. 4. The graph to determine the Nusselt criterion  

for the transitional regime 

Equivalent size can be determined from the 

formula 
4 g

e
S

b
P
⋅

= , 

where gS  – square of effective cross-section; P  – 
full (wetted) perimeter, regardless of what part of 
the perimeter is involved in heat transfer. 

For heating liquid fluid one can take 
( )0,25Pr Pr 1WT ≈ . 

Thus, to find the temperature field distribution 
in a two-layer system accordingly to Fig. 2 it is 
necessary to solve the equations (25) and (26). 
However, this system generally comprises two un-
known quantities, namely: 1bT  and 2tT . At this, 
given quantities in boundary conditions (6) are 
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taken as constant ones. In reality, they will depend 
on the coordinate jz . To take into account the last 
remark and achieve the required accuracy of calcu-
lations, it should 1bT  and 2tT  to find on short seg-
ments along z  axle. 

The initial values 1nT  and 2nT  are also should 
be constantly changed at each segment. Thus, the 
final values of the temperature field distribution on 
the previous segment will correspond to the initial 
values at the next segment along the axis z . 
For determining the unknown boundary tempera-
ture values from these equations, we obtain the 
following system of equations 

( )12 1 1 , 2 ,
1 , 1 ,

1

b j t j
b j n j

a T T
T T

α ⋅ ⋅ −
= + ×

λ
 

1, 2,1 1j jE X E X⎡ ⎤× +⎣ ⎦  (32) 

( )12 2 1 , 2 ,
2 , 2 ,

2

b j t j
t j n j

a T T
T T

α ⋅ ⋅ −
= − ×

λ
 

1, 2,2 2j jE X E X⎡ ⎤× +⎣ ⎦  (33) 

In the last two equations index j  characterizes 
the values of the corresponding ones on each seg-
ment jz  at zero value for the second coordinate 
( 0y = ). 

For convenience, the solution of equations (32) 
– (33) are presented in a matrix form 

 1 , 0,0 0,1 0

2 , 1,0 1,1 1

b j

t j

T A A CV
T A A CV
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤

⋅ =⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦⎣ ⎦⎣ ⎦

, (34) 

where 

 12 1
0,0

1
1 1 j

a
A E X

α ⋅
= − ⋅

λ
; 12 1

0,1
1

1 j
a

A E X
α ⋅

= ⋅
λ

; 

 12 2
1,0

2
2 j

a
A E X

α ⋅
= ⋅

λ
; 12 2

1,1
2

1 2 j
a

A E X
α ⋅

= − ⋅
λ

; 

 1, 2,1 1 1j j jE X E X E X= + ; 

 1, 2,2 2 2j j jE X E X E X= + ;  

 0 1 ,n jCV T= ; 1 2 ,n jCV T= . 

 

To solve the above problem program block in 
the mathematical MathCAD package was devel-
oped. Re-solving results are shown in Fig. 4, 5. In 
this case the initial values are following: 

 3
1 1,2kg/mρ = , 

 1 0,0281 W /(m K)λ = ⋅ , 1 1,03Kj/(kg K)рС = ⋅ , 

 5
1 2,27 10 Pa s−η = ⋅ ⋅ , 3

2 3200 kg/mρ = , 

 2 1,93 W /(m K)λ = ⋅ , 2 0,57 Kj/(kg K)рС = ⋅ , 

 1 0,3 m/sV = ; 1 20 mmh = ; 2 60 mmh = ; 

 2000 mmL = . 

The indices correspond to the following desig-
nations: 1-channel, 2-TSS. Designations corre-
spond to Standards. One should take into consid-
eration that the channel length L is determined by 
the number of baffles in HA. 

Length temperature behavior of TSS under 
specified conditions is shown in Fig. 5. The num-
ber of partitions along the channel (iz) is 30, the 
number of partitions in channel depth and thick-
ness of TSS (iy) is 20. The coordinate system 
corresponds to shown one in Figure 3. 

 
Fig. 5. Length temperature curve of TSS at a fixed depth 

As can be seen from Fig. 5 the temperature at 
TSS, depth of 15mm increases from normal one – 
at the beginning of the channel and at a length of 2 
m is already 570оС. In the mid-plane of TSS 
(iy=10), the temperature will be higher and 670 оС. 

Air temperature behavior in the channel along 
length under given conditions is shown in Fig. 6. 
The air temperature in the channel will change on-
ly slightly, at the outlet from TSS and input to the 
mixer will be 770оС. Temperature behavior de-
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pending on selection of calculation fixed point will 
be also insignificant and vary within 1-2 оС. 

 
Fig. 6. Temperature curve along the channel length,  

at a fixed depth 

Temperature curve of TSS in depth at a fixed 
length and given conditions is shown in Fig. 7. 

 
Fig. 7. Depth temperature curve of TSS at a fixed length 

As seen from the graph (Fig.7), depth tempera-
ture behavior of TSS has exponential nature, in 
depth of TSS varies within 50оС. 

Air temperature behavior in the channel in 
depth at a fixed channel length under given condi-
tions is shown in Fig. 8. 

As seen from the graph (Fig. 8), air temperature 
behavior in the channel in depth has a logarithmic 
character, by channel depth varies slightly within1-
2оС. 

After analyzing the above data, one can draw 
the following conclusion: temperature behavior of 
TSS in depth and length has exponential nature, it 
is more essential along the length than depth. Air 
temperature behavior in the length and depth of the 
channel varies insignificantly. 

 
Fig. 8. Air temperature curve in the depth  

of the channel at a fixed length 

Originality and practical value 

Technical analysis shows that the proposed 
method of estimating the temperature field distri-
bution of solid heat accumulator in different modes 
is effective, technically feasible and allows deter-
mining the operation modes of the solid heat ac-
cumulator at the specified weight and dimensional 
characteristics in the design stage of solid heat ac-
cumulators. 

Conclusions 

The method of calculation for temperature 
fields of solid heat accumulators on charging / dis-
charging modes was proposed. 
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МОДЕЛЮВАННЯ ТЕМПЕРАТУРНИХ ПОЛІВ  
У ТВЕРДОТІЛЬНИХ ТЕПЛОВИХ АКУМУЛЯТОРАХ 

Мета. На даний час одним із пріоритетних напрямків енергозбереження є економія витрат на теплопо-
стачання в промислових та житлових будівлях за рахунок збереженої теплової енергії в нічний час і віддачі 
її у денні години. Економічний ефект досягається за рахунок різниці тарифів на вартість електричної енергії 
в денний і нічний часи. Одним із найбільш поширених типів пристроїв, які дозволяють акумулювати і відда-
вати отримане тепло, є твердотільні теплові акумулятори. Основна мета роботи: 1) розробка математичного 
забезпечення для розрахунку температурного поля плоского твердотільного теплового акумулятора, що 
працює за рахунок накопичення теплової енергії в обсязі теплоакумулюючого матеріалу без фазового пере-
ходу; 2) визначення розподілу температури в його обсягах при конвективній теплопередачі. Методика. Для 
досягнення мети дослідження використані теорія теплопередачі та інтегральне перетворення Лапласа, на 
основі якого вирішені задачі визначення температурних полів у каналах теплових акумуляторів, що мають 
різні форми поперечного перерізу. Результати. Авторами розроблено методику розрахунку та отримано 
розв'язки для визначення температурних полів у каналах твердотільного акумулятора в умовах конвектив-
ного теплообміну. Досліджено температурні поля по довжині й по товщині каналів. Проведено експеримен-
тальні дослідження на фізичних моделях і промисловому обладнанні. Наукова новизна. Вперше запропо-
новано методику розрахунку температурного поля в каналах різного поперечного перерізу твердотільного 
теплового акумулятора в режимах зарядки і розрядки. Результати розрахунків підтверджуються експериме-
нтальними дослідженнями. Практична значимість. Запропонована методика використовується при проек-
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туванні твердотільних теплових акумуляторів різної потужності; організовано серійне виробництво тепло-
вих акумуляторів різної потужності. 

Ключові слова: твердотільний тепловий акумулятор; твердий акумулюючий матеріал 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕМПЕРАТУРНЫХ ПОЛЕЙ  
В ТВЕРДОТЕЛЬНЫХ ТЕПЛОВЫХ АККУМУЛЯТОРАХ 

Цель. В настоящее время одним из приоритетных направлений энергосбережения является экономия за-
трат на теплоснабжение в промышленных и жилых зданиях за счет запасенной в ночное время тепловой 
энергии и отдачи ее в дневные часы. Экономический эффект достигается за счет разницы тарифов на стои-
мость электрической энергии в дневное и ночное время. Одним из наиболее распространенных типов уст-
ройств, которые позволяют аккумулировать и отдавать полученное тепло, являются твердотельные тепло-
вые аккумуляторы. Основная цель работы: 1) разработка математического обеспечения для расчета темпе-
ратурного поля плоского твердотельного теплового аккумулятора, работающего за счет накопления тепло-
вой энергии в объеме теплоаккумулирующего материала без фазового перехода; 2) определение 
распределения температуры в его объемах при конвективной теплопередаче. Методика. Для достижения 
целей исследования использованы теория теплопередачи и интегральное преобразование Лапласа, на основе 
которого решены задачи определения температурных полей в каналах тепловых аккумуляторов, имеющих 
различные формы поперечного сечения. Результаты. Авторами разработана методика расчета и получены 
решения для определения температурных полей в каналах твердотельного аккумулятора в условиях конвек-
тивного теплообмена. Исследованы температурные поля по длине и по толщине каналов. Проведены экспе-
риментальные исследования на физических моделях и промышленном оборудовании. Научная новизна. 
Впервые предложена методика расчета температурного поля в каналах различного поперечного сечения 
твердотельного теплового аккумулятора в режимах зарядки и разрядки. Результаты расчетов подтверждают-
ся экспериментальными исследованиями. Практическая значимость. Предложенная методика использует-
ся при проектировании твердотельных тепловых аккумуляторов различной мощности; организовано серий-
ное производство тепловых аккумуляторов различной мощности. 

Ключевые слова: твердотельный тепловой аккумулятор; твердый аккумулирующий материал 
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КОНСТРУКТИВНОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗОНЫ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ 
ЭНЕРГИИ РЕКУПЕРАЦИИ ТЯГИ ПОСТОЯННОГО ТОКА 

Цель. Научная работа посвящена разработке средств и методов формирования множества реальных  
и потенциальных структурных схем зон рекуперации с различными поездными ситуациями для дальнейше-
го обучения нейро-нечетких сетей на основе экспертных решений и формирования рационального управле-
ния. Методика. Для моделирования структурной схемы системы тягового электроснабжения, режимов тя-
гового электропотребления и поездной ситуации в зоне распределения энергии рекуперации применена ме-
тодология математико-алгоритмического конструктивизма. Данный подход предусматривает разработку 
конструктивно-продукционных структур (КПС) с преобразованиями специализации, интерпретации, кон-
кретизации и реализации. Разработка КПС предусматривает определение расширяемого носителя, сигнату-
ры отношений и операций и конструктивной аксиоматики. Наиболее сложной и существенной частью ак-
сиоматики является множество формируемых правил подстановки, определяющих процесс вывода соответ-
ствующих конструкций. Результаты. Разработана специализированная и конкретизированная КПС, которая 
позволяет учесть все возможности и особенности современного оборудования систем тягового электро-
снабжения, участков тяговой сети и поездной ситуации. Ее особенность: семантическое наполнение терми-
нального алфавита образами электрооборудования, тяговой сети и потребителей электроэнергии, обладаю-
щими соответствующей атрибутикой. Приведенный частный случай формирования структурной схемы де-
монстрирует возможности КПС применительно к данной задаче. Научная новизна. Авторами предложен 
новый подход к решению задачи рационального использования энергии рекуперации, который заключается  
в применении методов и средств искусственных нейронных сетей, экспертных систем и нечеткой логики  
и математико-алгоритмического конструктивизма. В данной работе представлены методы конструктивно-
продукционного моделирования структуры зоны распределения энергии рекуперации в системе тяги посто-
янного тока. Практическая значимость. Решение задачи рационального использования энергии рекупера-
ции позволяет значительно экономить энергоресурсы, способствовать техническому переоснащению желез-
нодорожного транспорта Украины путем внедрения современных средств и возможностей. Разработанные 
модели могут применяться для решения и других задач энергосбережения в различных системах электриче-
ского транспорта. 

Ключевые слова: рекуперация; энергосбережение; конструктивно-продукционная структура; структурная 
схема; модель; тяговая подстанция 

Введение 

Техническое переоснащение железнодо-
рожного транспорта Украины предполагает 
внедрение современных средств и возможно-
стей. Одна из таких задач заключается в энер-
госбережении путем рационального использо-
вания энергии рекуперации в системах тяги по-
стоянного тока на основе интеллектуального 

управления качеством электроэнергии [3, 5, 7], 
оптимизации распределения энергии рекупера-
ции [18]. 

Решение задачи предполагает при отсутст-
вии на участке тягового энергоснабжения поез-
дов встречного или попутного следования, спо-
собных полностью потребить выделенную 
энергию рекуперации, аккумулировать ее в со-
временных накопителях [4] или передать в пи-
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тающую внешнюю сеть. Такие возможности, 
как правило, на данный момент отсутствуют  
в Украине. Исследование целесообразности их 
использования на различных участках энерго-
снабжения являются насущной задачей энерго-
сбережения. 

При отсутствии строгой математической 
модели для решения задачи рационального ис-
пользования энергии рекуперации предлагается 
применение нейро-нечетких моделей [1, 2, 16], 
которые включают в себя искусственные ней-
ронные сети, экспертные системы и нечеткую 
логику [6, 11, 12, 22]. Такие модели получили 
широкое распространение в многообразных 
прикладных задачах распознавания и управле-
ния [8, 9, 10, 13, 17, 21], в том числе в электро-
технических системах [14, 15]. 

В нашем случае, препятствием для такого 
моделирования (и еще в большей степени для 
построения строгих математических моделей) 
является значительное многообразие потенци-
альных возможностей оборудования участков 
тягового энергоснабжения. Для моделирования 
широкого спектра существующего и потенци-
ального оборудования участков рекуперации 
предлагается использовать аппарат математи-
ко-алгоритмического конструирования (МАК) 
[19]. 

Это даст возможность на основе экспертных 
решений для смоделированных методами МАК 
структурных схем различной комплектации 
электрооборудования и поездных ситуаций 
обучить нейрофази сети для управления систем 
энергоснабжения с целью рационального ис-
пользования энергии рекуперации. 

В дальнейшем возможно получение обоб-
щающих управлений. 

Цель 

Данная работа представляет одну из важных 
частей предлагаемого метода управления сис-
темами тягового электроснабжения и потреб-
ления с целью рационального использования 
энергии рекуперации, а именно: разработка 
средств и методов формирования множества 
реальных и потенциальных структурных схем 
зон рекуперации с различными поездными си-
туациями для дальнейшего обучения нейрофа-
зи сетей (на основе экспертных решений)  
и формировании рационального управления. 

Основой для разработки соответствующих 
методов являются теоретические положения 
МАК и конструктивно-продукционные струк-
туры. 

Методика 

Обобщенной конструктивно-продукционной 
структурой (ОКПС) называется тройка [19]: 

 , ,GC M=< Σ Λ > , 

где M  – неоднородный носитель структуры; 
Σ  – сигнатура, состоящая из множеств опера-
ций связывания, подстановки и вывода, опера-
ций над атрибутами и отношения подстановки; 
Λ  – конструктивная аксиоматика. Аксиомати-
ка Λ  полностью представлена в [19]. 

Назначение конструкционно-продукцион-
ной структуры (КПС) состоит в формировании 
множеств конструкций с помощью операций 
связывания, подстановки, вывода и др. опера-
ций, задаваемых правилами аксиоматики. 

В данной работе под конструкциями пони-
маются структурные схемы системы тягового 
электроснабжения в зоне распределения энер-
гии рекуперации с соответствующими поезд-
ными ситуациями. 

Для формирования конструкций необходи-
мо выполнять ряд уточняющих преобразований 
ОКПС [19]: 

− специализация определяет предметную 
область: семантическую природу носителя, ко-
нечное множество операций и их семантику, 
атрибутику операций, порядок их выполнения 
и ограничения на правила подстановки; 

− интерпретация заключается в связывании 
операций сигнатуры с алгоритмами выполне-
ния некоторой алгоритмической структуры 
[20]. При интерпретации выполняется связыва-
ние информационной модели способа построе-
ния конструкций и модели исполнителя; 

− конкретизация КПС заключается в рас-
ширении аксиоматики множеством правил 
продукций, задании конкретных множеств не-
терминальных и терминальных символов с их 
атрибутами и, при необходимости, значений 
атрибутов; 

− реализация КПС заключается в формиро-
вании конструкции из элементов носителя КПС 
путем выполнения алгоритмов, связанных  
с операциями сигнатуры. Реализация возможна 
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только для предварительно специализирован-
ной, интерпретированной и конкретизирован-
ной КПС [19]. 

Приведем основные понятия конструктив-
но-продукционных структур. 

Согласно аксиоматике ОКПС формой wl   
с атрибутом w  называется набор терминалов  
и нетерминалов, объединяемых операциями 
связывания. Конструкцией называется форма, 
содержащая только терминалы [19]. 

Правила подстановки имеют вид 
: ,  r r rs gψ ∈Ψ , где rs  – отношения подста-

новки; rg  – набор операций над атрибутами. 
Отношение подстановки – двуместное отноше-
ние с атрибутами   

i jw i w w jl l→  [19]. Для фор-

мы 
0 1 21 2( , ,..., ,..., )

l h kw l w w w w h w kl l l l l= ⊕  и доступ-
ного отношения подстановки   

h p qw h w w ql l→ та-

кого, что 
h lw h w ll l≺  (

hw hl  является частью 
lw ll ), 

результатом трехместной операции подстанов-
ки ( , , )

p h q lw w h w q w ll l l⇒  будет форма 

*
0 1 2

*
1 2( , ,..., ,..., )

q kl
l w w w w q w kw l l l l l= ⊕  [19], где ⊕  – 

любая операция связывания из Σ . 
Операция частичного вывода заключается в: 
− выборе одного из доступных правил под-

становки : ,  r r rs gψ ∈Ψ , с отношениями под-
становки rs  и выполнении на его основе опе-
раций подстановки; 

− выполнении операций над атрибутами rg . 
Формы, получаемые в результате операций 

частичного вывода, начиная с начального не-
терминала, являются сентенциальными. 

Операция полного вывода (или просто вы-
вода) заключается в последовательном выпол-
нении операции частичного вывода, начиная  
с начального нетерминала и заканчивая конст-
рукцией. 

Результаты 

Выполнено моделирование зоны распреде-
ления энергии рекуперации, которая может 
включать один или несколько смежных участ-
ков тяговой сети с подстанциями: оборудован-
ных или нет накопителем электроэнергии, воз-
можностью передачи электроэнергии во внеш-
ние (поставляющие) сети. 

Специализированная конструктивно-
продукционная модель зоны рекуперации. Оп-
ределим специализацию ОКПС – конструктор 
модели (структурной схемы) системы тягового 
электроснабжения и электрической тяги в зоне 
распределения энергии рекуперации: 

 , , , ,S ZR ZR ZR ZRC M C M= 〈 Σ Λ〉 Σ Λ , 

где 1 2,ZRΛ = Λ Λ Λ∪ ∪ 1 1 1{ ,ZRM T NΛ = ⊃ ∪
{ , , }, { , :, },ZRΣ = Ξ Θ Φ Ξ = ⋅ × ,Φ =∅  

{ ,| ,|| }}Θ = ⇒ ⇒ ⇒ , множества: Ξ  – отношений 
(и соответствующих операций) связывания 
элементов конструкций, Φ  – операций над ат-
рибутами, Θ  – операций вывода, 1 1,T N  – тер-
миналов и нетерминалов. 

Частичная аксиоматика 2Λ  содержит сле-
дующие определения, дополнения и ограниче-
ния, которые уточняют алфавит, атрибуты но-
сителя, отношения подстановки, задают осо-
бенности выполнения операций подстановки  
и вывода. 

Терминальным алфавитом 1T  является мно-
жество элементов системы тягового энерго-
снабжения, потребления и преобразования 
электроэнергии в сети постоянного тока желез-
ных дорог, трамвайных и троллейбусных линий 
и метрополитенов с их существенными для 
данной задачи свойствами – атрибутами. Эле-
менты будем обозначать малыми латинскими 
символами, например, x a  – терминал a с атри-
бутом x; x a↵  – атрибут x терминала a. 

Нетерминальный алфавит 1 { }iN ϕ= α  состо-
ит из множества вспомогательных символов  
с атрибутами, обозначаемых греческими бук-
вами. 

Отношения и операции связывания из Ξ  
задают последовательное и параллельное соеди-
нение элементов электрической цепи (табл. 1). 

В общем случае операции не обладают 
свойствами ассоциативности и коммутативно-
сти, то есть ( ) ( )a b c a b c⊕ ⊕ ≠ ⊕ ⊕ , где 

1 1, ,a b c N T∈ ∪ , а ⊕  – любое отношение связы-
вания из Ξ . Поэтому для однозначного опреде-
ления порядка выполнения операций связыва-
ния будут применяться скобки. В тех частных 
случаях, где выполняется ассоциативность, 
скобки могут быть опущены. 
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Таблица  1  

Table 1  

Операция Структурная 
схема Электрическая схема 

a b⋅  
 

 

:a b  

 

 

a b×  

 
 

 
Модель исполнителя конструирования. Ин-

терпретация КПС на основании алгоритмиче-
ской структуры заключается в расширении ак-
сиоматики: ∀ ∈Σ  задается ( | )Y

XA ↵ , то есть 
операции  присваивается значение атрибута  
в виде |YXA  – алгоритма некоторой базовой ал-
горитмической структуры AC  [20], таким обра-
зом операции из сигнатуры Σ  связываются  
с алгоритмами выполнения 

 
3

, , , , ,
, , , ,

ZR ZR ZR ZR A A A A I

I ZRI ZR ZR

C M C M
C M Z

〈 = 〈 Σ Λ 〉 = 〈 Σ Λ 〉〉
= 〈 Σ Λ 〉

 

где 0 0( ( ) ( ))
o
i A

A i i
A V

M X A Y A
∈

⊃ ∪∪  – носитель ал-

горитмической структуры, AΣ  – множество 
операций связывания алгоритмов (в [20] опре-
делены операции композиции и условного вы-
полнения), AΛ  – аксиоматика алгоритмической 
структуры (типичная аксиоматика приведена  

в [20]), 0{ | }i
i

Y
A i XV A=  – множество образующих 

алгоритмов базовой алгоритмической структу-
ры (множество элементарных алгоритмов, реа-
лизуемых некоторым исполнителем), 

}A AV M⊂ ; ,i iX Y  – множество определений  
и значений алгоритма 0 | i

i

Y
i XA , 3 4ZRΛ = Λ Λ∪ , 

4 {( | ) : , | ( )},i i
i i

Y Y
i i i i AX XA A CΛ = ↵⊗ ∀⊗ ∈Σ ∈Ω

1.. endi i= , endi  – количество операций в Σ , 
( )ACΩ  – множество алгоритмов, конструируе-

мых в AC . 
При интерпретации выполняется связыва-

ние информационной модели способа построе-
ния конструкций и модели исполнителя. 

Терминалы могут интерпретироваться двоя-
ко. Если реализация КПС ZRC  – реальная зона 
распределения энергии рекуперации, то терми-
налы – элементы системы электроснабжения  
с их техническими характеристиками, а если 
реализация КПС ZRC  – модель зоны распреде-
ления энергии рекуперации, то терминалы – 
условные обозначения соответствующих эле-
ментов системы. 

Конкретизация конструктивно-продук-
ционной модели. Конкретизация конструктив-
но-продукционной структуры заключается  
в расширении аксиоматики множеством кон-
кретных правил продукций и задании конкрет-
ных множеств терминалов и нетерминалов: 

 3

5,

, , ,
, ,

ZRI ZR ZR K

K ZRIC ZR ZR

C M Z
C M Z
= 〈 Σ Λ 〉

= 〈 Σ Λ 〉
, 

где 5 5 6Λ = Λ ∪Λ . 
Частичная аксиоматика 6Λ  содержит сле-

дующие дополнения. 
Терминалы алфавита 1T : 

ESU a  – внешняя 

система электроснабжения с атрибутом ESU  – 
уровень входного напряжения системы тягово-
го электроснабжения; , ,in outU U bη  – понижающий 
трансформатор с атрибутами η  – к.п.д., 

,in outU U  – входное и выходное напряжение; 

, ,in outU U cη  – выпрямитель с соответствующими 
атрибутами; , ,in outU U dη  – инвертор; 

max, ,W W eη  – 
накопитель электроэнергии с атрибутами: 
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max,W W  – накопленная и максимальная элек-
трическая емкость; , , , ,L X n fη ρ  – тяговая сеть  

с атрибутами: L  – длина участка; ρ  – удельное 
сопротивление сети; X  – вектор размерности 
n ; , ,l P tν  электроподвижной состав с атрибута-
ми: ν  – режим движения; l  – положение на 
межподстанционной зоне; P  – потребляе-
мая/выделяемая мощность; , , , ,in outU U U n hη  – регу-

лятор напряжения выпрямителя; U  – вектор 
размерности n , каждый элемент которого iu  – 
регулируемые уровни выходного напряжения; 
x  – переключатель. 

Кроме указанных выше атрибутов, все тер-
миналы имеют идентифицирующий атрибут 
id , который позволяет однозначно определить 
конкретное оборудование системы электро-
снабжения. 

Нетерминальный алфавит 1N  состоит из 
вспомогательных элементов 1 { , , , , ,N = σ α β δ γ  

, }θ λ . Начальный нетерминал – σ . 
Аксиоматика 6Λ  содержит следующие пра-

вила продукций. 
Первое правило содержит отношение, свя-

зывающее участок тяговой сети, для которой 
принимается решение об управлении энергией 
рекуперации с двумя питающими подстанция-
ми: 
 1s = σ→α⋅β⋅α . 

Правило 2s  позволяет дополнить модель 
следующим (соседним) участком (итеративно 
несколькими участками): 

 2 ( )s = α→α× β⋅α . 

Следующее правило позволяет моделиро-
вать путевое разветвление с соответствующей 
тяговой сетью и подстанциями: 

 3 ( ) ( )s = α→ β⋅α × β⋅α . 

4s  – вспомогательное правило для оборудо-
вания тяговой подстанции 

 4s = α→ δ× γ . 

Правило 5s  предназначено для включения 
накопителя энергии с переключателем в модель 

тяговой подстанции, 6s  – альтернатива правилу 

5s : подстанция накопителем не оборудована: 

 
max5 , ,W Ws e xη= δ→ ⋅ ; 

 6s = δ→ ε . 

Символ ε  – пусто, обозначает отсутствие 
соединения на структурной и электрической 
схемах. 

Правила 7s  и 8s  позволяет включить в схе-
му тяговой подстанции питание от внешней 
энергосистемы и понижающий трансформатор: 

 7 , , ( : )
ES in outU U Us a bη= γ → ⋅ ⋅ θ λ ; 

 8 , ,( : )
ES in outU U Us a bη= γ → θ λ ⋅ ⋅ . 

Два альтернативных правила 9s  и 10s  по-
зволяют включить в структурную схему вы-
прямитель с регулятором напряжения ( 9s ) или 
без последнего ( 10s ): 

 9 , ,in outU Us cη= θ→ ; 

 10 , , , , , ,in out in outU U U U U ns c hη η= θ→ ⋅ . 

Альтернативные правила 11s  и 12s  позволя-
ют включить в структурную схему инвертор  
с переключателем ( 11s ) или без обоих ( 12s ): 

 11 , ,in outU Us d xη= λ → ⋅ ; 

 12s = λ→ ε . 

Правило, позволяющее моделировать элек-
тропитание многопутных участков 

 13 :s = β→β β  

и с возможными перемычками на участке 

 14s = β→β⋅β . 

Правило 15s  позволяет заменить нетерминал 
β  на участок тяговой сети, а 16s  и 17s  – на уча-
сток тяговой сети с электроподвижным соста-
вом: 

 15 , , , ,L X ns fη ρ= β→ ; 
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 16 , , , , , ,l P L X ns t fν η ρ= β→ ⋅ ; 

 17 , ,, , , , l PL X ns f tνη ρ= β→ ⋅ . 

Реализация конкретной модели зоны реку-
перации. В результате вывода на основании 
правил подстановки с учетом аксиоматики спе-
циализированной КПС ZRC  может быть реали-
зовано бесконечное количество моделей зон 
рекуперации, включая модели всех сущест-
вующих и проектируемых. 

Продемонстрируем вывод модели (в виде 
структурной схемы) одной из таких зон реку-
перации. 

В результате операции частичного вывода 
( 1| lσ ⇒ ), с выбором правила подстановки 1s  
будет сформирована сентенциальная форма 

1l = α ⋅β⋅α , и соответствующая ей структурная 
схем, представленная на рис. 1. 

 
Рис. 1. Структурное представление  

сентенциальной формы 1l  

Fig. 1. Structural representation  
of sentential form 1l  

Продолжая подстановку 1 2|l l⇒ , с примене-
нием правила 2s , получим сентенциальную 
форму 2 ( ( ))l = α ⋅β⋅ α× β⋅α  и структурную схе-
му, с заложенными заготовками двух участков 
тяговой сети и трех тяговых подстанций  
(рис. 2). 

 
Рис. 2. Структурное представление  

сентенциальной формы 2l  

Fig. 2. Structural representation  
of sentential form 2l  

Применение правила 3s  при подстановке 

2 3|l l⇒  позволяет получить 3 ( (l = α ⋅β⋅ α× β⋅  
( ) ( )))⋅ β ⋅α × β⋅α  и структурную схему, в кото-
рой заложено разветвление пути (с контактной 
сетью), питаемое отдельными тяговыми под-
станциями (рис. 3). 

 
Рис. 3. Структурное представление  

сентенциальной формы 3l  

Fig. 3. Structural representation  
of sentential form 3l  

Продолжая подстановки 3 4( | )l l⇒  по прави-
лу 4s , получим 3 ( ) ( ( ( )l = δ× γ ⋅β ⋅ α× β⋅ β ⋅α ×  

( )))× β⋅α  и структурную схему с основами 
конфигурации электрооборудования на одной 
из тяговых подстанций (рис. 4). 

 
Рис. 4. Структурное представление  

сентенциальной формы 4l  

Fig. 4. Structural representation  
of sentential form 4l  

Дальнейшая подстановка 4 5|l l⇒  по правилу 

5s  позволяет получить 5 (( ) )l e x= ⋅ × γ ⋅β ⋅  
( ( ( ) ( )))⋅ α× β⋅ β⋅α × β⋅α  с добавлением в струк-
турную схему на рис. 4 накопителя электро-
энергии на соответствующей тяговой подстан-
ции (рис. 5). 

 
Рис. 5. Структурное представление  

сентенциальной формы 5l  

Fig. 5. Structural representation  
of sentential form 5l  

Применение правила 7s  при подстановке 

5 6|l l⇒  позволяет получить 6 (( ) ( )l e x a b= ⋅ × ⋅ ⋅  
( : )) ( ( ( ) ( )))⋅ θ λ ⋅β ⋅ α× β⋅ β ⋅α × β⋅α . Структурна 
схема на рис. 5 дополнена оборудованием для 
передачи избыточной энергии рекуперации во 
внешнюю питающую сеть от соответствующей 
тяговой подстанции (рис. 6). 

130



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 

doi 10.15802/stp2016/84036 © В. И. Шинкаренко, О. И. Саблин, А. П. Иванов, 2016 

 
Рис. 6. Структурное представление  

сентенциальной формы 6l  

Fig. 6. Structural representation  
of sentential form 6l  

Последовательное применение правил 10s   
и 11s  при подстановках 6 7 8| |l l l⇒ ⇒  позволяют 
получить 8 (( ) ( ) (( ) : ( )))l e x a b c h d x= ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅β ⋅  
( ( ( ) ( )))⋅ α× β⋅ β⋅α × β⋅α . По структурной схеме 

(рис. 6) завершена комплектация оборудования 
соответствующей подстанции инвертором  
и регулятором напряжения. Структурная схема 
этой тяговой подстанции полностью сформиро-
вана (рис. 7). 

 
Рис. 7. Структурное представление  

сентенциальной формы 8l  

Fig. 7. Structural representation  
of sentential form 8l  

Следующая последовательность подстано-
вок 8 9 23| | |l l l⇒ ⇒ ⇒… , с применением правил 

4s , 6s , 7s , 8s , 11s , 4s , 6s , 8s , 9s , 10s , 4s , 6s , 8s , 

9s , 11s  позволяет получить 23 (( )l e x= ⋅ ×  
( ) (( ) : ( ))) (( ) ( ( :a b c h d x a b c c× ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅β ⋅ ⋅ ⋅ ×β ⋅ β⋅  

: ( ) )) ( )))d x b a c b a⋅ ⋅ ⋅ × β ⋅ ⋅ ⋅ . В результате опера-
ций частичного вывода полностью сформиро-
вана структурная схема всех тяговых подстан-
ций зоны потребления энергии рекуперации 
(рис. 8). 

Заканчивается вывод подстановками 
23 24 30| | |l l l⇒ ⇒ ⇒… , с применением правил 

13s , 13s , 15s , 14s , 17s , 15s , 15s , 15s , 16s , 15s , по-
лучая при этом 30 (( ) ( ) (( ) :l e x a b c h= ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  
: ( ))) ( : ( )) (( ) ( : ) (d x f f t f a b c f f t f⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  
( : ( ) )) ( )))c d x b a f c b a⋅ ⋅ ⋅ × ⋅ ⋅ ⋅  и структурную 
схему на рис. 9. 

 
Рис. 8. Структурное представление  

сентенциальной формы 23l  

Fig. 8. Structural representation  
of sentential form 23l  

 
Рис. 9. Структурная схема зоны потребления  
энергии рекуперации (конструкция 30l ) 

Fig. 9 Block diagram of consumption zone  
of recovering energy (design 30l ) 

Сформированная структурная схема участка 
потребления энергии рекуперации моделирует 
структуру задействованных тяговых подстан-
ций и поездную ситуацию. 

Атрибутика элементов схемы формируется 
устройствами измерения и передачи информа-
ции и экспертными заключениями. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Предложен новый подход к решению задачи 
рационального использования энергии рекупе-
рации, который заключается в применении ме-
тодов и средств искусственных нейронных се-
тей, экспертных систем и нечеткой логики и ма-
тематико-алгоритмического конструктивизма. 

В данной работе представлены методы кон-
структивно-продукционного моделирования 
структуры зоны распределения энергии реку-
перации в системе тяги постоянного тока. 

Выполнена конкретизация КПС, которая по-
зволяет учесть все возможности и особенности 
современного оборудования систем тягового 
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электроснабжения, участков тяговой сети и по-
ездной ситуации. 

Выводы 

Одним из основных направлений развития 
экономики Украины является энергосбереже-
ние, что связано со сложной ситуаций на рынке 
энергоносителей. 

Задача рационального (и даже просто) ис-
пользования энергии рекуперации позволяет 
значительно экономить энергоресурсы. 

Разработанный метод моделирования осно-
ван на возможностях КПС в новой предметной 
области. Терминальный алфавит семантически 
наполнен образами электрооборудования, тяго-
вой сети и потребителями электроэнергии, об-
ладающими соответствующей атрибутикой. 

Приведенный частный случай формирования 
структурной схемы демонстрирует возможности 
КПС применительно к данной задаче. 

В рамках выбранного направления исследо-
ваний разрабатываются необходимые инстру-
ментальные программные средства для форми-
рования структурных схем зон потребления 
энергии рекуперации, получения экспертных 
решений по управлению и формированию ней-
рофази сетей принятия решений. 
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КОНСТРУКТИВНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗОНИ РОЗПОДІЛУ ЕНЕРГІЇ 
РЕКУПЕРАЦІЇ ТЯГИ ПОСТІЙНОГО СТРУМУ 

Мета. Наукова робота присвячена розробці методів та засобів формування множини реальних і потен-
ційних структурних схем зон рекуперації з різними поїзними ситуаціями для подальшого навчання нейро-
нечітких мереж на основі експертних рішень для формування раціонального управління. Методика. Для 
моделювання структурної схеми системи тягового електропостачання, режимів тягового електроспоживання 
та поїзної ситуації у зоні розподілу енергії рекуперації застосована методологія математико-алгоритмічного 
конструктивізму. Даний підхід передбачає розробку конструктивно-продукційних структур (КПС) з пере-
твореннями спеціалізації, інтерпретації, конкретизації та реалізації. Розробка КПС передбачає визначення 
розширюваного носія, сигнатури відносин і операцій та конструктивної аксіоматики. Найбільш складною та 
істотною частиною аксіоматики є множина сформованих правил підстановки, що визначають процес виве-
дення відповідних конструкцій. Результати. Розроблено спеціалізовану і конкретизовану КПС, яка дозволяє 
врахувати всі можливості та особливості сучасного обладнання систем тягового електропостачання, ділянок 
тягової мережі й поїзної ситуації. Її особливість: семантичне наповнення термінального алфавіту образами 
електрообладнання, тягової мережі та споживачів електроенергії, що володіють відповідною атрибутикою. 
Наведений окремий випадок формування структурної схеми демонструє можливості КПС стосовно даної 
задачі. Наукова новизна. Авторами запропоновано новий підхід до вирішення задачі раціонального вико-
ристання енергії рекуперації, який полягає в застосуванні методів та засобів штучних нейронних мереж, ек-
спертних систем нечіткої логіки й математико-алгоритмічного конструктивізму. У даній роботі представлені 
методи конструктивно-продукційного моделювання структури зони розподілу енергії рекуперації у системі 
тяги постійного струму. Практична значимість. Рішення задачі раціонального використання енергії реку-
перації дозволяє значно економити енергоресурси, сприяти технічному переоснащенню залізничного транс-
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порту України шляхом впровадження сучасних засобів і можливостей. Розроблені моделі можуть застосову-
ватися для вирішення й інших задач енергозбереження в різних системах електричного транспорту. 

Ключові слова: рекуперація; енергозбереження; конструктивно-продукційна структура; структурна схе-
ма; модель; тягова підстанція 
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CONSTRUCTIVE MODELLING FOR ZONE OF RECOVERY ENERGY 
DISTRIBUTION OF DC TRACTION 

Purpose. The article is aimed to develop the means and methods of forming a plurality of real and potential 
structural diagrams for zones of energy recovery and different locations of trains for further training neuro-fuzzy 
networks on the basis of expert solutions and also for the formation of good control. Methodology. Methodology of 
mathematical and algorithmic constructivism for modeling the structural diagrams of the electric supply system and 
modes of traction power consumption and the train’s locations in zones of energy recovery was applied. This ap-
proach involves the development of constructive-synthesizing structures (CSS) with transformation by specializa-
tion, interpretation, specification and implementation. Development CSS provides an extensible definition media, 
relations and the signature of operations and constructive axiomatic. The most complex and essential part of the 
axioms is the set formed by the substitution rules defining the process of withdrawal of the corresponding structures. 
Findings. A specialized and specified CSS, which allows considering all the possibilities and features, that supply 
power traction systems with modern equipment, stations and trains location was designed. Its feature: the semantic 
content of the terminal alphabet images of electrical traction network and power consumers with relevant attributes. 
A special case of the formation of the structural diagram shows the possibilities CSS in relation to this problem. 
Originality. A new approach to solving the problem of rational use of energy recovery, which consists in applica-
tion of the methods and means of artificial neural networks, expert systems, fuzzy logic and mathematical and algo-
rithmic constructivism. This paper presents the methods of constructive simulation of a production-distribution of 
energy recovery zone structure in the system of the DC traction. Practical value. The tasks decision of the rational 
use of energy recovery can significantly save energy, contribute to the technical re-equipment of a railway transpor-
tation of Ukraine through the introduction of modern means and capabilities. The developed model can be used to 
solve other energy-saving tasks in different systems of electric transport. 

Keywords: energy recovery; energy conservation; constructive-synthesizing structures; structural diagrams; 
model; traction substation 
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УМОВИ ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ  
ВІДНОВЛЕНИХ НАПЛАВЛЕННЯМ ЗАЛІЗНИЧНИХ КОЛІС 

Мета. В роботі передбачається встановити закономірності формування структури і фізико-механічних 
властивостей колісних сталей при дуговому наплавленні та розробити технологічні рекомендації щодо від-
новлення поверхонь зносу залізничних коліс. Вони забезпечать підвищення надійності та безпеки руху тра-
нспорту в умовах зростаючих експлуатаційних навантажень. Методика. Для досягнення поставленої мети 
досліджено: 1) вплив експлуатаційних навантажень на структурні зміни та властивості металу колеса;  
2) вплив дугового наплавлення на структурно-фазовий склад та властивості металу зони термічного впливу, 
його опірність крихкому і уповільненому руйнуванням; 3) вплив наплавленого металу на формування на-
пруженого стану наплавлень та їх опірність утворенню тріщин; 4) зносостійкість відновленого металу при 
терті-ковзанні пари «колесо-рейка». Результати. Найбільш напруженою ділянкою профілю кочення заліз-
ничних коліс вантажних вагонів при експлуатації є місце переходу від поверхні кочення до гребеня. Тому 
при відновленні наплавленням коліс необхідно, перш за все, забезпечити підвищену опірність крихкому 
руйнуванню металу в цій зоні. Для уникнення появи холодних тріщин при наплавленні необхідно обмежу-
вати швидкість охолодження в зоні термічного впливу до 16,0 °С/с (в інтервалі 600…500 °С) при вмісті вуг-
лецю С < 0,60 % та до 8,0 °С/с при С = 0,60…0,65 %. При цьому, порівняно висока опірність крихкому руй-
нуванні забезпечується, коли буде сформована структура, яка не містить верхній бейніт, а частка мартенситу 
не перевищує кількості нижнього бейніту (співвідношення М/Бн < 1). Витримка колеса на протязі 3,5–4,5 
годин при температурі 100 °С після наплавлення в процесі його уповільненого охолодження сприяє підви-
щенню опірності крихкому руйнуванню металу зони термічного впливу в 1,8–2,3 рази. Наукова новизна. 
Автором розвинуто уявлення щодо структурно-фазових змін, які відбуваються в металі залізничного колеса 
при дуговому наплавленні. Встановлений взаємозв’язок між вмістом вуглецю в сталі, швидкістю її охоло-
дження при наплавленні, опірністю утворенню тріщин і крихкому руйнуванню. Встановлено вплив умов 
охолодження колеса після наплавлення на властивості металу. Практична значимість. Розроблені техноло-
гічні рекомендації щодо відновлення наплавленням залізничних коліс вантажних вагонів. Їх застосування 
забезпечить підвищення якості відновлення наплавленням залізничних коліс, надійність та безпеку руху 
транспорту в умовах зростаючих експлуатаційних навантажень. 

Ключові слова: залізничне колесо; дугове наплавлення; зона термічного впливу; структура; холодні трі-
щини; крихке руйнування; наплавлений метал; зносостійкість; технологічні рекомендації 

Вступ 

Для виготовлення коліс вантажних вагонів сьо-
годні в Україні використовується колісна сталь 
марки 2, вміст вуглецю в якій складає 0,55−0,65 %. 
Колеса з такої сталі мають достатньо високу на-

дійність при експлуатації. Рівень навантаження на 
вісь колісної пари вантажних вагонів при експлуа-
тації на залізничних коліях становить до 23,5 т. 

З метою підвищення експлуатаційної міцно-
сті і зменшення зносу залізничних коліс сього-
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дні в Україні розглядаються декілька напрямів 
створення нових колісних сталей. По-перше, 
пропонується збільшення вмісту вуглецю  
в сталі до 0,75 %, як і при виготовленні коліс  
в ЄС, США та Японії. Це найбільш простий 
шлях, який не потребує додаткових витрат та 
зміни технологічного процесу виготовлення 
залізничних коліс. Другий напрямок, мікроле-
гування існуючої колісної сталі карбо- і нітрі-
доутворюючими елементами, за рахунок чого 
можливо забезпечити диспергування структури 
металу. Це буде сприяти зростанню пластичних 
властивостей металу колеса при більшому рівні 
його міцності [1, 3]. 

Підвищити міцність виробів та знизити ві-
рогідність утворення дефектів на поверхні ко-
чення залізничних коліс можливо також за ра-
хунок отримання бейнітної структури металу. 
Це третій напрямок. При цьому забезпечуються 
високі показники механічних властивостей  
і опірності крихкому руйнуванню металу при 
збільшенні зносостійкості залізничних коліс. 
Але при існуючому вмісті вуглецю в колісній 
сталі марки 2 отримання бейнітної структури 
металу потребує зміни технологічного процесу 
при виготовленні залізничних коліс. За кордо-
ном розглядається також можливість застосу-
вання коліс, виготовлених зі сталі при зниже-
ному вмісті вуглецю (С ≤ 0,30 %). Формування 
бейнітної структури металу колеса в цьому ви-
падку досягається при додатковому легуванні 
сталі нікелем, хромом, молібденом та іншими 
елементами (разом до 8,0 %) [14, 18]. 

Всі напрями розробки нових колісних ста-
лей сьогодні активно відпрацьовуються. Але 
при створенні нових залізничних коліс підви-
щеної міцності необхідно також передбачати, 
чи можливо буде їх відновлювати після зносу в 
умовах вітчизняного виробництва. 

В процесі експлуатації колеса зношуються 
за профілем кочення. Через особливості роботи 
пари тертя-кочення «колесо-рейка» більш всьо-
го схильна до зносу робоча поверхня гребеня 
колеса. Цей знос пов’язаний з механічним тер-
тям контактуючого металу. Величина зносу 
залежить від багатьох факторів, пов’язаних  
з умовами навантаження колісних пар при екс-
плуатації, станом контактуючих поверхонь  
і геометричних параметрів профілю колеса та 
рейки, співвідношення їх твердості та ін. На 

поверхні кочення коліс виникають також дефе-
кти, які мають назву «вищербини». Ці дефекти 
мають термомеханічний характер, які утворю-
ються при проковзуванні коліс по рейках з фо-
рмуванням гартівних структур в приповерхне-
вому шарі металу, що в подальшому призво-
дить до його відшарування [2, 4, 6, 9, 13]. При 
збільшенні вмісту вуглецю в колісній сталі ві-
рогідність утворення «вищербин» різко зростає. 

Застосування технології наплавлення при 
відновленні коліс економічно вигідно. Віднов-
лення наплавленням дозволяє зменшити відхо-
ди металу обода при його механічному обточу-
ванні за профілем кочення, а також підвищити 
зносостійкість колеса за рахунок наплавлення 
металу з наперед заданими властивостями. Для 
цього застосовуються способи дугового напла-
влення під шаром флюсу дротами суцільного 
перетину, а також спеціальне зварювальне і до-
поміжне устаткування. Технології відновлення 
наплавленням коліс, що зараз застосовуються, 
не завжди враховують всі чинники, які вплива-
ють на надійність відновлених виробів. В ре-
зультаті, в деяких випадках, при наплавленні 
утворюються тріщини. Це значно підвищує ри-
зик виникнення аварійних ситуацій в умовах 
експлуатації і може призвести до суттєвих по-
шкоджень залізничного транспорту. 

Зварюваність високоміцних вуглецевих ста-
лей, до яких відносять і колісні сталі, до сього-
дні практично не досліджувалась, про що свід-
чить відсутність інформації в спеціалізованій 
літературі. Було прийнято тезу, що вироби  
з цих сталей не можливо зварювати в звичай-
них умовах виробництва без уникнення в них 
тріщин. Винятком є тільки технології віднов-
лення наплавленням виробів, які були розроб-
лені за результатами обмежених експериментів. 
Тому розробка науково обґрунтованих техно-
логій наплавлення залізничних коліс, які б ба-
зувалися на результатах глибоких досліджень 
впливу дугового зварювання на структурні змі-
ни та властивості металу зони термічного впли-
ву (ЗТВ) колісних сталей залежно від вмісту  
в них вуглецю, на особливості опірності напла-
влень уповільненому і крихкому руйнуванням 
при статичних та циклічних навантаженнях,  
є актуальним завданням. Це дозволить суттєво 
підвищити безпеку руху на залізничному тран-
спорті в умовах зростаючих експлуатаційних 
навантажень. 
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Слід також зазначити, що відновлення на-
плавленням сьогодні дозволено галузевими но-
рмативними документами та застосовується при 
ремонтах залізничних коліс вантажних вагонів 
магістрального транспорту, коліс та бандажів 
транспорту гірничо-збагачувальних та металур-
гійних підприємств, кранових коліс, бандажів 
трамвайних коліс міського транспорту. 

Мета 

Метою роботи було встановлення основних 
закономірностей у формуванні структури і фі-
зико-механічних властивостей колісних сталей 
при дуговому наплавленні та розроблення тех-
нологічних рекомендацій щодо відновлення 
поверхонь зносу залізничних коліс, які забезпе-
чать підвищення надійності та безпеки руху 
транспорту в умовах зростаючих експлуатацій-
них навантажень. 

Методика 

Для досягнення поставленої мети при вико-
нанні роботи досліджено вплив експлуатацій-
них навантажень на структурні зміни і власти-
вості металу колеса, вплив дугового наплав-
лення на структурно-фазовий склад і властиво-
сті металу ЗТВ, його опірність крихкому  
і уповільненому руйнуванням, вплив наплавле-
ного металу на формування напруженого стану 
наплавлень та їх опірність утворенню тріщин, 
досліджено зносостійкість відновленого металу 
при терті-ковзанні пари «колесо-рейка». 

Кінетику структурних перетворень в металі 
ЗТВ досліджували методом імітації термодефо-
рмаційного циклу дугового наплавлення. Для 
цього використовували сучасний дослідний 
комплекс «Gleeble-3800», оснащений термоста-
том і високошвидкісним дилатометром [7]. При 
дослідженнях структурних змін в металі засто-
совували традиційні методи оптичної, растро-
вої і електронної мікроскопії. Для оцінки міц-
ності, в’язкості руйнування та рівнів внутрі-
шніх напружень в структурі металу ЗТВ вико-
ристовували новітній розрахунково-ана- 
літичний метод оцінки, розроблений в ІЕЗ ім. 
Є. О. Патона НАНУ [17]. Цей метод оцінки ба-
зується на використанні параметрів структури 
та субструктури, визначених методами растро-
вої і електронної мікроскопії, при розрахунках 
властивостей металу. 

Опірність утворенню холодних тріщин ви-
значали при випробуваннях зразків з одноша-
ровими наплавленнями за методом Імплант [8]. 
Опірність металу ЗТВ крихкому руйнуванню 
оцінювали при трьохточковому вигині модель-
них зразків з використанням критеріїв механіки 
руйнування [11]. Попередньо модельні зразки 
були термооброблені по заданому термодефор-
маційного циклу дугового наплавлення,  
і в центральній частині яких була вирощена 
тріщина втоми глибиною 3 мм. Тріщиностій-
кість оцінювали при триточковому вигині та при 
циклічному навантаженні зразків багатошарових 
зварних з’єднань товщиною 20 мм на спеціалі-
зованому дослідному обладнанні (установка 
Фрідлянда та УМП-1 відповідно). Опір зносу 
оцінювали при терті-ковзанні модельних зразків 
з багатошаровим наплавленням на дослідному 
обладнанні ІЕЗ ім.Є.О. Патона НАНУ [12]. 

Як об’єкт досліджень використовували ко-
лісну сталь марки 2 (КС2), а також для визна-
чення впливу вмісту вуглецю в сталі – констру-
кційну сталь 65Г та рейкову сталь М76 такого 
складу (мас. %): 

− КС2: 0,58 С; 0,44 Si; 0,77 Mn; 0,10 Ni; 0,05 
Cr; 0,012 S; 0,011 P; 

− 65Г: 0,65 С; 0,19 Si; 0,91 Mn; 0,18 Ni; 0,16 
Cr; 0,017 S; 0,010 P; 

− М76: 0,74 С; 0,30 Si; 0,80 Mn; 0,10 Ni; 0,15 
Cr; 0,012 S; 0,011 P. 

Результати 

На першому етапі роботи методами оптич-
ної, растрової і електронної мікроскопії, а та-
кож розрахунково-аналітичним методом визна-
чено ділянку профілю кочення залізничного 
колеса, яка зазнає найбільших змін структури 
металу під дією тривалих експлуатаційних на-
вантажень. Встановлено, що це є зона переходу 
від поверхні кочення до гребеня колеса (3К, 
рис.1, а). 

Для цієї ділянки характерне підвищення мі-
цності приповерхневого шару металу в 1,5−1,8 
разу (від 950 до 1 400−1 700 МПа) при форму-
ванні протяжних смугових структур шириною 
до 30−70 мкм, наявність розкатаних неметале-
вих вкраплень довжиною до 160 мкм і сітки 
тріщин довжиною до 350 мкм (рис. 1, б). Вста-
новлено, що щільність дислокацій в структурі 
металу підвищується до ρ ≈ 2…4×1011см-2,  
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а критичний коефіцієнт інтенсивності напру-
жень К1С, визначений розрахунковим методом 
за параметрами структури, знижується в серед-
ньому на 50 % (з 30 до 15 МПа·м1/2). 

а−а 

 
б−b 

 Рис. 1. Умовна схема (а) профілю кочення 
залізничного колеса та структура металу 

(б,×500) в приповерхневому шарі при 
експлуатаційних навантаженнях 

Fig. 1. Conventional diagram (a) of railway 
wheel rolling profile and metal structure  

(b, × 500) in the surface layer  
at operational loads 

Отримані результати досліджень дозволили 
зробити висновок, що перед наплавленням  
необхідно метал поверхні кочення, прилеглий 
до гребеня, механічно видаляти на глибину  
не менше ніж 1,0 мм. А при відновленні металу 
коліс необхідно забезпечити підвищену опір-
ність крихкому руйнуванню наплавлень особ-
ливо в цій зоні. Це може бути реалізовано лише 
за умови застосування контрольованого термі-
чного циклу. При цьому наплавлення необхідно 
починати з-під гребеня колеса при горизонта-
льному положенні колісної пари. 

При імітації термодеформаційного циклу 
наплавлення (комплекс «Gleeble 3800») моде-

льні зразки нагрівали до температури 1 250 °С 
зі швидкістю 25 °С/с (характерно для умов зви-
чайної термічної обробки) та 210°С/с (умови 
дугового наплавлення). Час перебування мета-
лу при температурах вище Ас3, залежно від 
умов нагріву і швидкості охолодження, стано-
вив t1 = 23−66 с та t1 = 7–10 с відповідно. Шви-
дкість охолодження зразків W6/5 (в діапазоні 
температур 600−500 °С) змінювалася в межах 
2,5−64 °С/с. Використовували також можли-
вість дослідного устаткування охолоджувати 
зразки при постійному зниженні температури, 
імітуючи реальні умови при дуговому наплав-
ленні. За результатами досліджень побудовані 
термокінетичні діаграми перетворення пере-
охолодженого аустеніту в металі ЗТВ сталі КС2 
(рис. 2). 

Встановлено, що незавершеність процесів 
гомогенізації аустеніту, внаслідок швидкого 
нагріву і обмеженого часу перебування металу 
при температурах вище точки Ас3 при дугово-
му наплавленні, суттєво впливає на перетво-
рення переохолодженого аустеніту в ЗТВ. При 
швидкості охолодження 2,5−30 °С/с, яка харак-
терна дуговому наплавленню, в металі ЗТВ фо-
рмуються виключно гартівні структури. При 
цьому мінімальна швидкість охолодження W6/5, 
при якій починається формування мартенситної 
складової в структурі металу при С = 0,58 %, 
знижується від 30 °С/с до 8 °С/с, а критична 
швидкість охолодження W50М, при якій в струк-
турі металу ЗТВ утворюється 50 % мартенситу, 
становить 20 °С/с. Структура металу ЗТВ зале-
жно від швидкості охолодження наведена на 
рис. 3, де мартенситна складова подана у ви-
гляді світлих ділянок. 

Під впливом термодеформаційного циклу 
дугового наплавлення змінюється також харак-
тер перетворення переохолодженого аустеніту 
в проміжній області. Утворення нижнього бей-
ніту починається при 12° С/с. Максимальна йо-
го кількість (61 %) при 16 °С/с. При збільшенні 
швидкості охолодження до 25 °С/с об’ємна час-
тка нижнього бейніту знижується до 26 %,  
а мартенситу збільшується до 71 %. При швид-
кості охолодження W6/5 < 8°С/с перетворення 
відбувається в інтервалі 680−560 °С, формуєть-
ся структура верхнього бейніту. Перліт в струк-
турі, на відміну від уповільненого нагріву, не 
виявлено. Вплив швидкості охолодження W6/5 
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на зміну структурного складу залежно від умов 
дії ТДЦН наведено на рис. 4. 

а−а 

 
б−b 

 Рис. 2. Термокінетичні діаграми  
перетворення переохолодженого аустеніту 

в металі ЗТВ сталі КС2: 
а – t1 = 23-66 с; б – t1 = 7-10 с 

Fig. 2. CCT diagram for transformation  
of supercooled austenite in HAZ  

simulated metal of KS2 steel: 
a – t1 = 23-66 s; b – t1 = 7-10 s 

При збільшенні вмісту вуглецю в сталі до 
0,65 % утворення мартенситу зміщується на 
40°С в область більш низьких температур,  
а твердість загартованого металу підвищується 
в 1,4 рази. При цьому мартенсит утворюється 
вже при 2,0 °С/с. А критична швидкість охоло-
дження W50М зменшується до 7,0 °С/с. Зміню-
ється також характер проміжного бейнітного 
перетворення. Структура металу переважно 
верхнього бейніту, яка утворюється в металі 
ЗТВ сталі з С = 0,58 % при 8,0 °С/с, при збіль-
шенні вмісту вуглецю змінюється на структуру 
нижнього бейніту, в якій об’ємна частка верх-
нього бейніту не перевищує 10 %, а твердість 
загартованого металу підвищується в 1,2 разу. 

а−а 

 
б−b 

 
в−c 

 
 Рис. 3. Структура металу  

ЗТВ сталі КС2 (×320): 
а – W6/5 = 8 °С/с; б – 16°С/с; в – 25 °С/с 

Fig. 3. Structure of HAZ metal  
of KS2 steel (×320): 

a – W6/5 = 8 °С/s; b – 16 °С/s; c – 25 °С/s 
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а−а 

б−b 

в−c 

 Рис. 4. Структурний склад металу в ЗТВ 
сталі КС2 (а, б) та сталі 65Г (в): 

а – t1 = 23-66 с; б, в – t1 = 7-10 с; 1 – перліт; 
2 – бейніт; 3 – мартенсит 

Fig. 4. Structural composition of HAZ 
metal of KS2 steel (a, b) and 65G steel (c):
a – t1 = 23-66 s; b, c – t1 = 7-10 s; 1 – perlite;  

2 – bainite; 3 – martensite 

Формування гартівних структур зумовлює 
підвищені показники міцності і низькі пластич-
ні властивості металу ЗТВ. Тимчасовий опір 
металу, який зазнав дії ТДЦН, залежно від вмі-
сту вуглецю та швидкості охолодження, стано-
вить 940−1280 МПа, границя текучості 600−920 
МПа. При збільшенні вмісту вуглецю в сталі 
показники пластичності при статичному руй-
нуванні знижуються майже в 3 рази (δ5 від 13,3 
до 4,7 %, ψ від 33,3 до 12,6 %). В’язкість загар-
тованого металу при ударі (КСU) при темпера-
турі  –40°С не перевищує 5,0−8,0 Дж/см2. 

Кількісну оцінку опірності утворення холо-
дних тріщин (уповільненому руйнуванню – УР) 
одношарових наплавлень виконували відповід-
но до загальновідомого методу Імплант. При 
випробуваннях використовували зразки Ø 6 мм. 
За результатами випробувань побудовано діаг-
раму W6/5 = f(C), наведену на рис. 5, яка відо-

бражає зміну опірності металу ЗТВ залежно від 
вмісту вуглецю в сталі. 

 
Рис. 5. Опірність утворенню холодних тріщин  

в наплавленні залежно від вмісту вуглецю в сталі: 
1 – область активного розвитку, де попередити утворення 

тріщин не можливо (σКР < 0,30 σ0,2); 2 – область  
підвищеної опірності, де за певних умов можливо  

уникнути утворення тріщин (σКР ≥ 0,45 σ0,2);  
3 – умови наплавлення, де тріщини не утворюються  

навіть при наявності концентратора 

Fig. 5. Resistance to formation of cold cracks  
in building-up depending on the carbon content of steel: 

1 – area of active development where it is not possible  
to prevent the crack formation (σKR <0.30 σ0.2);  

2 – area of high resistance where under certain conditions  
it is possible to prevent the crack formation (σKR ≥ 0.45 σ0.2);  

3 – building-up conditions where cracks  
do not form even if there is a  concentrator 

У ході досліджень встановлено,  
що при наплавленні на погонній енергії  
QЗВ ≤ 8,6 кДж/см без попереднього підігріву 
метал ЗТВ, незалежно від вмісту вуглецю  
в сталі, має дуже низьку опірність до УР, кри-
тичні напруження руйнування становлять  
σКР = 0,07−0,14 σ0,2. При цьому встановлено та-
кож, що рівень опірності УР суттєво залежить 
від структурного стану металу ЗТВ. Для підви-
щення опірності уповільненому руйнуванню 
металу ЗТВ від σКР = 0,07 σ0,2 до σКР ≥ 0,45 σ0,2 
необхідно обмежувати швидкість охолодження 
до W6/5 ≤ 16,0 °С/с для сталі при вмісті  
вуглецю С < 0,60 %, до W6/5 ≤ 8,0°С/с при  
С = 0,60−0,65 %, до W6/5 ≤ 5,0°С/с при  
С ≤0,75%. За таких умов в металі ЗТВ форму-
ються гартівні бейнітно-мартенситні структури, 
які мають достатньо високу здатність до мікро-
пластичного деформування без утворення мік-
ротріщин. 
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Якщо проаналізувати результати випробу-
вань, які наведені на рис. 2−5, то можна зроби-
ти такий висновок. При формуванні гартівної 
структури, яка має співвідношення структур-
них складових на рівні М/Бн > 1, в ЗТВ активно 
утворюються холодні тріщини. Як показав екс-
перимент, час утворення магістральної тріщи-
ни, яка вражає 100 % перерізу металу, стано-
вить не більше ніж 5 хвилин. І попередити її 
утворення в таких умовах наплавлення практи-
чно не можливо. 

При формуванні гартівної структури, яка має 
співвідношення структурних складових на рівні 
М/Бн ≤ 1, в ЗТВ утворення тріщин відбувається 
протягом 40−50 хвилин. Але попередити їх 
утворення можливо за рахунок затримки охоло-
дження металу в області температур 100−200 °С 
при мартенситному перетворенні (Т ≤ ТМн).За 
таких умов охолодження металу буде сформо-
вана структура з мартенситом відпуску. 

Вплив погонної енергії наплавлення та тем-
ператури попереднього підігріву на швидкість 
охолодження металу та структурно-фазовий 
склад металу ЗТВ колісної сталі наведено  
в табл. 1. 

Таблиця  1  

Структурно-фазовий склад металу ЗТВ  
колісної сталі марки 2 (058 % С) 

Table 1  

Structural and phase composition of HAZ metal  
of grade 2 wheel steel (058 % C) 

QНАПЛ, 
кДж/см ТПП, °С W6/5, °С/с Структура ЗТВ 

− 25−30 71−74 % М 

100 12−15 12−34 % М 

150 8−10 2−9 % М 

200 5−7 ≥ 95 % Б 

8,6 

250 3−4 ≥ 95 % Б 

− 15−17 34−39 % М 

50 12−14 12−30 % М 

11,5 

100 6−8 ≥ 95 % Б 

15,0 − 10−12 9−16 % М 
З наведених даних видно, при однодуговому 

наплавленні залізничних коліс, виготовлених  
з колісної сталі марки 2 при вмісті вуглецю  

0,58 %, на погонній енергії 11−12 кДж/см, що 
відповідає режиму – струм 300−350 А, напруга 
на дузі 32−34 В, швидкість 15−20 м/г, навіть 
без попереднього підігріву в ЗТВ буде сформо-
вана структура металу, в якій можливо попере-
дити утворення холодних тріщин, застосовую-
чи уповільнене охолодження колеса після на-
плавлення. При застосуванні попереднього пі-
дігріву до 100 °С утворення холодних тріщин  
в наплавленому колесі практично не можливо. 

Але, як показує практика, відновлені колеса, 
при наплавленні яких застосовується попере-
дній підігрів з температурою 150 °С, іноді за-
знають руйнування безпосередньо в цехових 
умовах ремонту. Для виявлення цих причин 
утворення тріщин були виконані подальші до-
слідження, спрямовані на підвищення опірності 
відновлених коліс крихкому руйнуванню. 

Відомо, що стійкість високоміцних сталей 
проти утворення тріщин під дією навантажень 
залежить від ступеня його загартованості та 
наявності дифузійного водню, який переміщу-
ється до нещільностей структури та підвищує  
в ній внутрішні напруження. Багатьма дослід-
никами відмічається також той факт, що зі збі-
льшенням міцності та ступеня загартованості 
сталі негативний вплив водню посилюється. 
Відомо також, що швидкість дифузії водню за-
лежить від хімічного складу та структури мета-
лу, а також його температури. Із зростанням 
температури дифузійні процеси відбуваються 
більш інтенсивно і при температурі середовища 
100°С кількість водню, що виділяється з металу 
за один і той же час, буде майже на порядок 
більша ніж при кімнатній температурі. 

Особливості крихкого руйнування загарто-
ваного металу ЗТВ досліджували за оригіналь-
ною методикою з використанням модельних 
зразків прямокутного перерізу з надрізом по 
центру, з вершини якого була вирощена тріщи-
на втоми глибиною 3 мм. Зразки навантажува-
ли сталим зусиллям при триточковому вигині. 
Частина зразків випробовувалась у стані після 
термообробки та вирощування тріщини,  
а інша частина – додатково наводнювалась еле-
ктролітичним способом до стану, коли вміст 
дифузійного водню [Н]диф в них досягав 0,2; 
0,5; 1,2 та 1,5 мл/100 г. Критерієм оцінки під 
час досліджень був критичний коефіцієнт інте-
нсивності напружень К1С. 
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Дослідженнями встановлено, що метал ЗТВ 
високоміцних вуглецевих сталей має підвище-
ну схильність до крихкого руйнування. Порів-
няно з вихідним станом опірність крихкому 
руйнуванню металу ЗТВ знижується для сталі 
КС2 в 1,5−2,3 разу, а для сталі 65Г в 1,4−3 рази. 
При цьому суттєво впливає структурно-
фазовий склад загартованого металу. При фор-
муванні в металі ЗТВ бейнітної структури, яка 
складається переважно з верхнього бейніту, 
показник К1С найнижчий. Узагальнені резуль-
тати досліджень наведено на рис. 6. 

а−а 

 
б−b 

 
 Рис. 6. Крихке руйнування модельних 

зразків сталі КС2 (а) та 65Г (б): 
а) 1 –сталь у вихідному стані; 2 –ЗТВ, 20°С/с; 

3 – 13,5°С/с; 4 – 6°С/с; б) 1 – сталь у вихідному 
стані; 2 – ЗТВ, 6°С/с; 3 – 13,5°С/с 

Fig. 6. Brittle fracture of modelling samples 
of KS2 (a) and 65G steel (b): 

a) 1 – steel in initial state; 2 – HAZ, 20°C/s;  
3 – 13.5°C/s; 4 – 6°C/s; b) 1 – steel in initial state; 

2 – HAZ, 6°C/s; 3 – 13.5°C/s 

Узагальнюючі наведені дані можна конста-
тувати, що для досягнення порівняно високої 
опірності крихкому руйнуванню необхідно за-
безпечити умови, коли в металі ЗТВ буде сфо-
рмована бейнітно-мартенситна структура, яка 
не містить верхній бейніт (Бв), а частка мартен-
ситу не перевищує кількості нижнього бейніту 
(співвідношення М/Бн < 1). 

Наявність дифузійного водню в наплавлен-
нях додатково окрихчує загартований метал 
ЗТВ, його здатність до мікропластичного дефо-
рмування суттєво знижується, а процеси розви-
тку тріщин прискорюються. При вмісті дифу-
зійного водню в ЗТВ на рівні 0,2 мл/100г опір-
ність крихкому руйнуванню загартованого ме-
талу знижується, залежно від його струк-
турного стану та вмісту вуглецю в сталі,  
в 1,2−3,2 разу. При збільшенні його вмісту до 
1,5 мл/100г опірність крихкому руйнуванню 
металу ЗТВ сталі КС2 знижується в 1,5 разу, 
для сталі 65Г – в 5−6,5 разу. 

Узагальнені результати фактографічних до-
сліджень поверхні зламів металу ЗТВ сталей 
КС2 та 65Г наведено в табл. 2. 

Характерні поверхні зламів в зоні магістра-
льного розвитку тріщини сталі 65Г наведено на 
рис. 7. 

a−a 

 
б−b

 
 Рис. 7. Злам металу ЗТВ сталі 65Г 

(13,5 °С/с) в зоні магістрального розвитку 
тріщини (×1010): 

а – зразок без наводнення; б – 0,5 мл/100 г 

Fig. 7. Fracture of HAZ metal of 65G steel 
(13.5 °C/s) in the main crack area (×1010): 

a – sample without hydrogenation;  
b – 0.5 ml/100 g 
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Таблиця  2  

Характер зламу металу ЗТВ  
в зоні розвитку магістральної тріщини 

Table 2  

Nature of HAZ metal fracture  
in the main crack area  

КС2 

6,0 °С/с (98 % Бв) 
13,5 °С/с (25 % Бв, 50 % 

Бн, 
23 % М) 

[Н
]д
иф

, м
л/

10
0г

 

КВЗ,% 
LВТ,мкм 

КМЗ,% 
LВТ,мкм 

КВЗ,% 
LВТ,мкм 

КМЗ,% 
LВТ,мкм 

0 100 
40 

− 
100 

5 
− 

0,2 80 
100 

20 
100 

70 
40 

30 
40 

0,5 70 
120 

30 
120 

65 
60 

35 
60 

Закінчення  табл .  2  

End of  table 2  

Сталь 65Г 

6,0 °С/с 
(60 % Б, 
40 % М) 

13,5°С/с (100 % М) 

[Н
]д
иф

, м
л/

10
0г

 

КВЗ,% 
LВТ,мкм 

КМЗ,% 
LВТ,мкм 

КВЗ,% 
LВТ,мкм 

КМЗ,% 
LВТ,мкм 

0 95 
30 

5 
30 

80 
60 

20 
60 

0,2 50 
150 

50 
150 

30 
220 

70 
220 

0,5 40 
170 

60 
170 

20 
250 

80 
250 

При наводненні металу ЗТВ розвиток магіс-
тральної тріщини характеризується не тільки як 
крихке руйнування по тілу зерен (КВЗ), а також 
як крихке міжзеренне (КМЗ). З підвищенням 
вмісту дифузійного водню в зламі збільшується 
частка КМЗ та довжина вторинних тріщин 
(LВТ). Найбільш різкі зміни в характері руйну-
вання при підвищенні вмісту водню спостері-

гаються в металі з більшим вмістом вуглецю. 
При швидкості охолодження 6,0 °С/с в металі 
ЗТВ сталі 65Г формується бейнітно-
мартенситна структура (60 %Б, 40 %М). Навод-
нення такого металу рівнем 0,2 мл/100г при-
зводить до суттєвого зниження його опірності 
крихкому руйнуванню, коефіцієнт К1С знижу-
ється майже в 3,2 разу. При цьому частка КМЗ 
підвищується практично на порядок – від 5 до 
50 % [15]. 

Як показали виконані дослідження, наяв-
ність водню в ЗТВ різко окрихчує метал. При 
цьому з підвищенням вмісту вуглецю в сталі 
негативний вплив водню збільшується. При 
дуговому наплавленні під шаром флюсу його 
вміст в металі ЗТВ неможливо отримати нижче  
0,2 мл/100г (в наплавленому металі  
[Н]диф ≥ 1,5 мл/100г). Тому необхідно застосо-
вувати додаткові технологічні операції по його 
видаленню з металу наплавлень. При віднов-
ленні залізничних коліс зниження вмісту водню 
в метала ЗТВ можна досягти тільки в процесі 
уповільненого охолодження коліс після напла-
влення. 

Цей висновок підтвердили результати пода-
льших досліджень при визначенні впливу умов 
охолодження на опірність крихкому руйнуван-
ню металу ЗТВ сталі КС2. Встановлено, що пі-
двищити опірність крихкому руйнуванню ме-
талу ЗТВ в 1,8−2,3 разу можливо при витримці 
металу при температурі 100°С. При цьому пла-
стичні властивості металу збільшуються  
в 1,5−1,8 разу, а частка в’язкою складової  
в структурі зламу при розвитку магістральної 
тріщини підвищується до 20 % (табл. 3). Це ві-
дбувається внаслідок видалення дифузійного 
водню з металу та, як показали спеціальні ме-
талографічні дослідження, зменшення щільнос-
ті дислокацій в загартованій структурі (в 1,5 
разу) [16]. 

Забезпечити такі умови на виробництві мо-
жливо при застосуванні технологічної операції 
уповільненого охолодження коліс після напла-
влення в термокамерах, де вони повинні знахо-
диться при температурі 250−100 °С протягом 
3−5 годин (температура ободу колеса після на-
плавлення гребеня 260−295 °С). Щоб витрима-
ти метал у вказаному діапазоні температур 
швидкість охолодження повинна бути не біль-
ше ніж 35−40 °С за годину. Досягти таких умов 
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можливо в спеціальних термокамерах, виготов-
лених із застосуванням теплоізолюючих мате-
ріалів. 

Вибір зварювальних матеріалів для наплав-
лення залізничних коліс виконували за резуль-
татами досліджень впливу типу наплавленого 
металу на його фізико-механічних властивості. 

Встановлено, що необхідний рівень механі-
чних властивостей наплавленого металу  
(σВ ≥ 700 МПа, КСU+20 ≥ 20 Дж/см2) при відно-
вленні коліс можливо забезпечити при викори-
станні дротів Св-08ХМ, Св-08ХМФ та порош-
кового дроту ПП-АН180МН/90 (система легу-
вання 10ХНМГСФТ) (табл. 4). 

Таблиця  3  

Вплив умов охолодження на характер зламу  
металу ЗТВ сталі КС2 (6,0°С/с; 0,5 см3/100г) 

Table 3  

Influence of cooling on the fracture nature  
of HAZ metal of KS2 steel (6.0°C/s, 0.5 cm3/100g) 

Характеристика зламу 
Умови 

К1С, 
МПа√м КВЗ, % 

LВТ,мкм 
КМЗ, % 
LВТ,мкм 

В’язкий, %

звичайні 17,5 70/120 30/120 − 

3 доби 
при 
20 °С 

26 95/30 − 5 

2 години 
при 
100 °С 

32 90/30 − 10 

6 годин 
при 
100 °С 

40 80/30 − 20 

Таблиця  4  

Механічні властивості наплавленого металу 

Table 4  

Mechanical properties of weld metal 

КСU, Дж/см2

Дріт 
σ02, 
МПа 

σВ, 
МПа 

δ5, % Ψ, % 
+20 °С -40 °С

Св-08ХМ 535 705 21,0 61,0 98 42 

Св-08ХМФ 610 730 17,2 56,3 86 40 

ПП-
АН180МН/9
0 

680 750 16,5 57,5 145 98 

При використанні дроту ПП-АН180МН/90 
забезпечується необхідний рівень твердості на-
плавленого металу (для КС2 НВ ≥ 2 500 МПа) 
незалежно від кількості шарів наплавлень та 
температури попереднього підігріву (рис. 8). 

а−а 

 
б−b

 
 Рис. 8. Твердість металу, наплавленого при 

температурі 150 °С (а) та 250 °С (б): 
1 – одношарове наплавлення; 2 – двошарове;  

3 – наплавлення в три шари 

Fig. 8. Hardness of the metal, built-up at tem-
perature of 150 °C (a) and 250 °C (b): 
1 – one layer building-up; 2 – double-layer;  

3 – three-layer building-up 

Встановлено, що при застосуванні низько-
легованих матеріалів бейнітного або бейнітно-
мартенситного класу (система легування 
10ХНГСФТ), в наплавленому металі, зоні спла-
влення та ЗТВ наплавлень формується структу-
ра з рівномірним розподілом напружень ІІ роду 
[5]. Критичний коефіцієнт інтенсивності на-
пружень К1С для наплавленого металу, який 
вираховувався за параметрами структури та 
субструктури, в середньому на 25 % вищий 
стосовно наплавлень, виконаних дротом Св-
08Г2С (25 та 20 МПа√м відповідно). Пов’язано 
це з тим, що в наплавленому металі з бейнітно-
мартенситною структурою формується суб-
структура, зерна якої мають менші розміри,  
а розподіл дислокацій відбувається більш рів-
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номірно, ніж в металі з феритно-перлітною 
структурою. При цьому добре відомо, що метал 
з перлітною структурою, яка має фазові виді-
лення цементиту, руйнується більш крихко. Це 
повинно сприяти підвищенню тріщиностійкості 
зазначених наплавлень при експлуатаційних 
навантаженнях. 

Досліджено тріщиностійкість зварних 
з’єднань при циклічному навантаженні виги-
ном (рис. 9). Встановлено, що при застосуванні 
попереднього підігріву і уповільненого охоло-
дження після зварювання зі швидкістю 
35−40 °С/годину, забезпечується достатньо ви-
сока опірність з’єднань руйнуванню від втоми. 
Критичні напруження руйнування в 1,5−1,9 ра-
зу перевищують максимальні напруження, що 
утворюються в ободі колеса при експлуатації 
(орієнтовно σа ≤ 55 МПа). 

 
Рис. 9. Циклічна довговічність з’єднань сталі КС2 

при зварюванні: 
1 – дріт Св-08ХМ; 2 – ПП-АН180МН/90; 3 – Св-08Г2С 

Fig. 9. Cyclic durability of KS 2 steel joints  
during welding: 

1 – wire Sv-08HM; 2 – PP-AN180MN/90; 3 – Sv-08G2S 

Виконано порівняльну оцінку зносостійкос-
ті відновленого наплавленням металу при за-
стосуванні зварювальних матеріалів бейнітного 
та бейнітно-мартенситного класу. Встановлено, 
що метал, наплавлений дротами Св-08ХМ, Св-
08ХМФ та ПП-АН180МН/90, має достатньо 
високий опір зносу при терті-ковзанні при кон-
такті з рейкою (рис. 10). 

Встановлено, що порівняно з парою «КС2 – 
М76» зносостійкість наплавленого цими дро-
тами металу зростає до 2,5 разу. При цьому та-
кож суттєво зменшується знос рейки. При на-

плавленні дротом ПП-АН180МН/90 в металі 
формується однорідна і дисперсна структура, 
метал більш здатний до опору зносу під наван-
таженням і його зносостійкість не залежить від 
кількості шарів наплавлень. В приповерхнево-
му шарі наплавленого металу на глибину до 
100 мкм спостерігаються смуги пластичного 
деформування, розмір яких знаходиться  
в межах 310×25…60 мкм, (коефіцієнт форми  
æ ~ 6-8). Інтегральна твердість металу підви-
щується до 2 860 МПа. Отримані результати 
дозволили остаточно визначитися з вибором 
зварювальних матеріалів для наплавлення. 

 
Рис. 10. Знос наплавленого металу (V) в контакті  
з рейкою (g – знос рейки, штриховані стовпчики). 

Одношарове наплавлення, підігрів 150 °С: 
1 – сталь КС2; 2 − Св-08Г2С; 3- Св-08ХМ, 4 − Св-08ХМФ, 

5 − ПП-АН180МН/90 

Fig. 10. Weld metal wear (V) in contact with track  
(g – track wear, primed columns).  

Single-layer building-up, heated to 150 °C: 
1 − KS2 steel; 2 – Sv-08G2S; 3 – Sv08HM, 4 – Sv08HMF,  

5 – PP-AN180MN/90 

Узагальнюючи результати комплексних до-
сліджень основних закономірностей у форму-
ванні структури і фізико-механічних властиво-
стей колісних сталей та наплавленого металу 
можливо науково обґрунтувати вимоги до тех-
нології відновлення наплавленням профілю ко-
чення залізничних коліс вантажних вагонів. 
Технологічні рекомендації, які забезпечать під-
вищення якості відновлення наплавленням за-
лізничних коліс, виготовлених з колісної сталі 
марки 2, їх надійність та безпека руху транспо-
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рту в умовах зростаючих експлуатаційних на-
вантажень, наведено в табл. 5. Вони складають-
ся з вимог до підготовки коліс перед наплав-
ленням, до способу, техніки та режимів напла-
влення, до зварювальних матеріалів, до темпе-
ратури попереднього підігріву залежно від 
вмісту вуглецю в сталі та умов уповільненого 
охолодження коліс після наплавлення. Викона-
ні дослідження показали, що технологічна опе-
рація з уповільнення охолодження коліс після 
наплавлення є найбільш важливою з точки зору 
забезпечення надійної працездатності віднов-
лених коліс. 

Таблиця  5  

Технологічні рекомендації щодо відновлення  
наплавленням залізничних коліс вантажних  

вагонів магістрального транспорту 

Table 5  

Technological recommendations for building-up  
by welding of freight wagons wheels  

of main transport 

№ 
п/п 

Технологічна 
операція Параметр Результат 

1 Обробка по-
верхні під 
гребенем пе-
ред наплав-
ленням 

Товщина ви-
даленого ша-
ру ≥ 1,0 мм 

Видалення дефе-
ктів на поверхні 
колеса в місці 
початку наплав-
лення 

2 Встановлення 
колісної пари 
в горизонта-
льне поло-
ження для 
наплавлення 

Початок на-
плавлення – 
місце перехо-
ду від повер-
хні кочення 
до гребеня 

Забезпечення 
оптимальних 
властивостей 
металу ЗТВ в 
найбільш наван-
таженій ділянці 
профілю колеса 

3 Прожарю-
вання флюсу 
(1) та порош-
кового дроту 
(2)  

1. при 350°С, 
2 години; 
2. при 230 °С, 
2,5 години. 

Зниження вмісту 
[Н]диф в напла-
вленому металі 

4 Застосування 
матеріалів 
для наплав-
лення бейніт-
ного та бей-
нітно-
мартенситно-
го класу 

Св-08ХМ або 
Св-08ХМФ 
Ø3-4 мм, 
ПП-
АН180МН/90 
(10ХНМГСФ
Т) 
Ø2 мм та інші 

Міцність віднов-
леного металу σВ 
≥ 700 МПа, під-
вищена зносо-
стійкість, рівно-
мірний розподіл 
напружень ІІ 
роду 

Закінчення  табл .  5  

End of  table 5  

№ 
п/п 

Технологічна 
операція Параметр Результат 

5 Попередній 
підігрів ободу 
колеса (шви-
дкість нагріву 
≤ 10 °С/хв.) 

– ТПП = 100°С 
при С≤0,60%; 
– ТПП = 150°С 
при С = 
0,61−0,65 % 

Виключення ві-
рогідності утво-
рення холодних 
тріщин при на-
плавленні 

6 Однодуго-
ве(1) або дво-
хдугове (2) 
наплавлення  

1. QНАПЛ = 
12−15 кДж/см 
2. QНАПЛ = 
10−12 кДж/см 

 

При двохдуго-
вому наплавлен-
ні в 1,5 рази ви-
ще працездат-
ність та можливо 
знизити ТПП на 
50 °С від вказа-
ної  

7 Уповільнене 
охолодження 
коліс після 
наплавлення 
в термокаме-
рах 

Охолодження 
до 4−5 годин 
із швидкістю 
≤35−40 °С/год 
(в інтервалі 
температур 
250−100 °С) 

Видалення вод-
ню з наплавлень, 
зниження рівня 
напружень ІІ 
роду, підвищен-
ня в 1,8−2,3 рази 
опірності крих-
кому руйнуван-
ню 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розвинуто уявлення щодо структурно-
фазових змін, які відбуваються в металі заліз-
ничного колеса при дуговому наплавленні. 
Встановлено взаємозв’язок між вмістом вугле-
цю в сталі, швидкістю її охолодження при на-
плавленні та опірністю утворенню тріщин  
і крихкому руйнуванню. Встановлено вплив 
умов охолодження колеса після наплавлення на 
властивості металу. 

За результатами роботи розроблено науково 
обґрунтовані технологічні рекомендації щодо 
відновлення наплавленням залізничних коліс 
вантажних вагонів, які визначають конструкти-
вну схему та метод наплавлення, вибір зварю-
вальних матеріалів, температури попереднього 
підігріву колеса залежно від вмісту вуглецю  
в сталі, параметри уповільненого охолодження 
коліс після наплавлення. Застосування рекоме-
ндацій забезпечить підвищення якості віднов-
лення наплавленням залізничних коліс, їх на-

147



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

doi 10.15802/stp2016/84078 © О. А. Гайворонський, 2016 

дійність та безпеку руху транспорту в умовах 
зростаючих експлуатаційних навантажень. Ос-
новні положення технології наплавлення заліз-
ничних коліс захищені Патентом України [10]. 

Розроблено Технічні умови України  
ТУ У 30.2–05416923–106:2013 «Відновлення 
дуговими процесами зварювання профілю по-
верхні кочення залізничних коліс», які регла-
ментують технічні вимоги як до процесу відно-
влення наплавленням зношених гребенів коліс, 
так і до відновлення всього профілю кочення 
коліс, включаючи ремонт локальних дефектів 
типу «вищербини». 

Висновки 

1. Метал колеса на ділянці переходу від по-
верхні кочення до гребеня при експлуатації за-
знає найбільших деформацій і зміцнення,  
а в приповерхневому шарі утворюються мікро-
тріщини довжиною до 350 мкм. Тому перед 
наплавленням необхідно механічно видаляти 
метал на глибину не менше ніж 1,0 мм. А при 
відновленні коліс необхідно забезпечити під-
вищену опірність крихкому руйнуванню напла-
влень особливо в цій зоні. 

2. При наплавленні в металі зони термічного 
впливу колеса утворюються гартівні бейнітно-
мартенситні структури. Мінімальна швидкість 
охолодження металу, при якій починається фо-
рмування мартенситу, становить 8 °С/с (в ін-
тервалі 600−500 °С) при вмісті вуглецю в сталі 
з 0,58 % та 2 °С/с при 0,65 % вуглецю. 

3. Для підвищення опірності утворенню 
тріщин необхідно обмежувати швидкість охо-
лодження до 16,0 °С/с при вмісті вуглецю  
С < 0,60 %, та до 8,0 °С/с при С = 0,60−0,65 %. 
За таких умов метал має достатньо високу зда-
тність до мікропластичного деформування без 
утворення тріщин. 

4. Для упередження крихкого руйнування 
металу ЗТВ необхідно забезпечити умови, коли 
в процесі наплавлення буде сформована струк-
тура, яка не містить верхній бейніт, а частка 
мартенситу не перевищує кількості нижнього 
бейніту (співвідношення М/Бн < 1). 

5. Суттєвому підвищенню опірності крих-
кому руйнуванню металу ЗТВ сприяє уповіль-
нення охолодження коліс після наплавлення, 
коли відбувається витримка колеса при темпе-
ратурі 250−100 °С протягом 3−5 годин При 

цьому швидкість охолодження повинна бути  
не більше ніж 35−40 °С за годину. Досягти та-
ких умов можливо в спеціальних термокамерах, 
виготовлених із застосуванням теплоізолюю-
чих матеріалів. 
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УСЛОВИЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ КАЧЕСТВА ВОССТАНОВЛЕННЫХ 
НАПЛАВКОЙ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ КОЛЕС 

Цель. В работе предполагается установить закономерности формирования структуры и физико-
механических свойств колесных сталей при дуговой наплавке и разработать технологические рекомендации 
по восстановлению поверхностей износа железнодорожных колес. Они обеспечат повышение надежности  
и безопасности движения транспорта в условиях растущих эксплуатационных нагрузок. Методика. Для 
достижения поставленной цели исследовано: 1) влияние эксплуатационных нагрузок на структурные изме-
нения и свойства металла колеса; 2) влияние дуговой наплавки на структурно-фазовый состав и свойства 
металла зоны термического влияния, его сопротивляемость хрупкому и замедленному разрушениям; 3) 
влияние наплавленного металла на формирование напряженного состояния наплавок и их сопротивляемость 
образованию трещин; 4) износостойкость восстановленного металла при трении-скольжении пары «колесо-
рейка». Результаты. Наиболее напряженным участком профиля качения железнодорожных колес грузовых 
вагонов при эксплуатации является место перехода от поверхности катания до гребня. Поэтому при восста-
новлении наплавкой колес необходимо, прежде всего, обеспечить повышенную сопротивляемость хрупкому 
разрушению металла в этой зоне. Для исключения образованию трещин при наплавке необходимо ограни-
чивать скорость охлаждения в зоне термического влияния до 16,0 °С/с (в интервале 600…500 °С) при со-
держании углерода С<0,60 %, и до 8,0 °С/с при С=0,60…0,65 %. При этом, сравнительно высокая сопротив-
ляемость хрупкому разрушению обеспечивается, когда в процессе наплавки будет сформирована структура, 
которая не содержит верхней бейнит, а доля мартенсита не превышает количества нижнего бейнита (соот-
ношение М/Бн < 1). Выдержка колеса на протяжении 3,5–4,5 часов при температуре 100 °С после наплавки в 
процессе его замедленного охлаждения способствует повышению сопротивляемости хрупкому разрушению 
металла зоны термического влияния в 1,8–2,3 раза. Это происходит в результате удаления диффузионного 
водорода из металла и снижение в 1,5 раза напряжений второго рода в объеме рельсов бейнита и мартенси-
та. Научная новизна. Автором развиты знания о структурно-фазовых изменениях, которые происходят в 
металле железнодорожного колеса при дуговой наплавке. Установлена взаимосвязь между содержанием 
углерода в стали, скоростью ее охлаждения при наплавке, сопротивляемостью образованию трещин и хруп-
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кому разрушению. Установлено влияние условий охлаждения колеса после наплавки на свойства металла. 
Практическая значимость. Разработаны технологические рекомендации по восстановлению наплавкой 
железнодорожных колес грузовых вагонов. Их применение обеспечит повышение качества восстановления 
наплавкой железнодорожных колес, надежность и безопасность движения транспорта в условиях растущих 
эксплуатационных нагрузок. 

Ключевые слова: железнодорожное колесо; дуговая наплавка; зона термического влияния; структура; хо-
лодные трещины; хрупкое разрушение; наплавленный металл; износостойкость; технологические рекомен-
дации 
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TERMS OF ENSURING QUALITY  
OF THE RAILWAY WHEELS BUILT UP BY WELDING 

Purpose. The paper assumes to set the basic laws in determining the structure and physical-mechanical proper-
ties of wheel steels during arc welding technology and to develop the recommendations for reconstruction of railway 
wheel wear surfaces that will improve the reliability and safety of traffic in terms of increasing operating loads. 
Methodology. To achieve this purpose the paper studied 1) the influence of operating loads on structural changes 
and properties of metal wheels; 2) the impact of arc welding on structural and phase composition and properties of 
the metal heat-affected zone, its resistance to brittle and slow fracture; 3) the impact of welded metal on the forma-
tion of the stress state of the welds and their resistance to formation cracks; 4) wear resistance of built up metal dur-
ing friction-slip of the «wheel-rail» pair. Findings. The most intense zone of the rolling profile of freight railway 
wheels during operation is a place of transition from rolling surface to the ridge. Therefore, the wheel building up by 
welding requires first of all the increased resistance to brittle fracture of metal in this area. It is established that 
welding in the metal of the wheel heat-affected zone cause formation of the hardened bainite-martensite structures. 
The minimum metal cooling rate, at which the martensite start forming is 8 °C / s (in the range of 600…500 °C) 
when the content of carbon in steel is 0.58 % and 2 °C/s at 0.65 % of carbon. It is shown that to increase resistance 
to cracking it is necessary to limit the cooling rate to 16.0 °C/s when the carbon content is C < 0.60 % and to 8.0 °C 
/ s when C = 0.60…0.65 %. Under these conditions, the metal has rather high ability to mikroplastic deformation 
without cracking. It was founded that to improve the critical stress intensity factor К1С at brittle fracture it is neces-
sary to provide conditions when welding would result in the built up structure that does not contain upper bainite 
and the martensite share does not exceed the number of lower bainite (ratio of M/Bn < 1). It is proved that exposure 
of wheels within 3.5-4.5 hours at 100 °C after welding, during their slow cooling improves resistance to brittle frac-
ture of metal heat-affected zone by 1.8-2.3 times. This is due to the removal of diffusion hydrogen from the metal 
and reduction of the ІІ type stress in the lath volume of bainite and martensite by 1.5. Originality. The author has 
developed the idea of the structural-phase changes that occur in the metal of railway wheels during arc welding. The 
relation between the carbon content in steel, cooling rate during welding and resistance to cracking and brittle frac-
ture was found. The authors determined the influence of after-welding wheel cooling conditions on the metal prop-
erties. Practical value. Technological recommendations for railway freight wheel building up by welding were de-
veloped. Their application will improve quality of the railway wheels built up by welding, reliability and safety of 
traffic in conditions of growing operating loads. 

Keywords: railway wheel; arc welding; heat-affected zone; structure; cold cracks; brittle fracture; weld metal; 
wear resistance; technological recommendations 
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ВИКОРИСТАННЯ ШЕСТИГРАННИХ СУЦІЛЬНОМЕТАЛЕВИХ 
САМОСТОПОРНИХ FS-ГАЙОК У РУХОМОМУ СКЛАДІ ЗАЛІЗНИЦЬ 
ШИРИНИ КОЛІЇ 1520 ММ 

Мета. Однією з ключових вимог до рухомого складу нового покоління є потреба збільшення гарантій-
них строків або пробігів між технічними обслуговуваннями в експлуатації та між плановими ремонтами, що 
призведе до зниження витрат на технічне обслуговування та ремонт рухомого складу за його життєвий цикл. 
У зв’язку з цим при будуванні, ремонті, модернізації рухомого складу прагнуть використовувати крепіж, 
який забезпечить високу надійність під дією вібрації. Цим вимогам відповідає шестигранна самостопорна 
суцільнометалева FS-гайка багаторазового використання компанії-виробника Flaig+Hommel GmbH. Тому  
в роботі необхідно розглянути результати випробувань на підтвердження надійності FS-гайок у нових умо-
вах. Методика. Для підтвердження функціональності різьбових з’єднань із FS-гайками для рухомого складу 
залізниць ширини колії 1520 мм проведений комплекс випробувань: 1) випробування навантаженням та на 
стопорний момент згідно з ISO 2320 при нормальних кліматичних умовах та після впливу низьких темпера-
тур; 2) випробування на рухомому складі в умовах ресурсних пробігових навантажень та в підконтрольній 
експлуатації вагонів. Результати. Проведені випробування FS-гайок та представлені результати свідчать 
про те, що суцільнометалеві самостопорні FS-гайки відповідають міжнародним стандартам, підтверджують 
надійність в експлуатації на рухомому складі залізниць ширини колії 1520 мм. Зокрема, під час експлуатації 
зберігається стопорний момент та момент затягування в різьбових з’єднаннях на необресорених частинах та 
на обресорених частинах візків вантажних вагонів в умовах вібронавантажень при багаторазовому викорис-
танні FS-гайок. Наукова новизна. Розроблений комплекс програм і методик вдосконалений проведенням 
додаткових випробувань після впливу на різьбові з’єднання з FS-гайками низьких температур, а також конт-
рольними операціями оцінки стану різьбових з’єднань із FS-гайками в умовах підконтрольної експлуатації 
рухомого складу. Це в повній мірі дозволяє підтвердити надійність використання FS-гайок на рухомому 
складі залізниць ширини колії 1520 мм. Практична значимість. Застосування FS-гайок дозволяє відмови-
тись від використання у різьбових з’єднаннях рухомого складу ширини колії 1520 мм таких елементів як 
корончаті гайки, пружні шайби, стопорні шайби, зубчаті шайби, запобіжні пластини, одноразові скріплення, 
контргайки тощо, щоб гарантувати технічні вимоги до інноваційного рухомого складу. Також сучасні виро-
бничі технології FS-гайок забезпечують тривалу роботу в умовах забрудненості, вологості, перепадів темпе-
ратури та інших несприятливих факторів. 

Ключові слова: FS-гайка; різьбове з’єднання; рухомий склад; випробування 
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Вступ 

Сучасним елементом різьбового з’єднання 
універсального використання, яке працює  
в умовах вібрації, є шестигранна самостопорна 
суцільнометалева FS-гайка багаторазового ви-
користання компанії-виробника Flaig+Hommel 
GmbH (далі – FS-гайка), що успішно зарекоме-
ндувала себе протягом декількох десятиліть, 
зокрема на транспорті у країнах Європи, а та-
кож з 2012 року у Росії. 

FS-гайка відповідає вимогам стандартів ISO 
7042, ISO 10513, ISO 7044, ISO 12126, ISO 
2320. 

Приклад умовного позначення FS-гайки: FS 
M16 ISO 7042-8-Zn8., де 

– FS – зареєстрований товарний знак 
Flaig+Hommel GmbH; 

– М16 – параметри різьби; 
– ISO 7042 – стандарт відповідності гайки; 
– 8 – клас міцності гайки; 
– Zn8 – тип і товщина покриття. 
FS-гайка може бути встановлена на будь-

який залізничний рухомий склад, якщо проект-
ною документацією на нього передбачено 
кріплення деталі різьбовим з’єднанням з вико-
ристанням будь-якої гайки. 

Розміри основних типів FS-гайок наведені  
в табл. 1, а позначення розмірів – на рис. 1. FS-
гайки мають поле допуску різьби 6Н. Слід за-

значити, що крім основних типів, наведених  
у табл. 1, можливе виготовлення FS-гайок ве-
ликих розмірів – до М110– спеціальної форми 
для умов різної складності використання  
у конструкції різьбового з’єднання. 

FS-гайка складається з двох елементів  
(рис. 1): тіло гайки та запресований у нього ме-
талевий стопорний пружній елемент з тією  
ж різьбою, що і тіло гайки, зі зміщенням по 
кроку. Стопорний елемент перешкоджає віль-
ному обертанню гайки по різьбі болта, забезпе-
чуючи виникання стопорного моменту по всій 
кружності профілю різьби (360°), який утримує 
гайку від будь-яких послаблень та провертань 
по різьбі при дії вібрації. Стопорний елемент 
діє в осьовому та радіальному напрямку. Слід 
зазначити, що стопорний елемент ні в якому 
разі не пошкоджує спряжену різьбу болта. 

Працездатність FS-гайок, яка полягає у збе-
реженні стопорного моменту, зазначеного  
в ISO 2320, може складати до п’ятнадцяти цик-
лів закручування-відкручування у разі дотри-
мання вимог виробника щодо експлуатації FS-
гайки. Для захисту від корозії FS-гайка має 
електролітичне покриття у відповідності з ISO 
4042. Під час виготовлення на FS-гайку нано-
сять обов’язкове маркування, важливим елеме-
нтом якого є зареєстрований товарний знак 
«FS». 

 
Рис. 1. Конструкція та позначення геометричних розмірів FS-гайки 

Fig. 1. The design and geometric dimensions of FS-nuts 
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Таблиця  1  

Розміри FS-гайок 

Table 1  

FS-nuts dimensions 

Розмір, мм 

h Sw 

max min 
Позначення 
гайки, d 

Безфланцева З фланцем Безфланцева З фланцем 
max min 

emin 

M5 5,1 6,2 4,80 5,70 8 7,78 8,79 

M6 6,0 7,3 5,40 6,80 10 9,78 11,05 

M8 8,0 9,4 7,14 8,74 13 12,73 14,38 

M10 10,0 11,4 8,94 10,34 16 15,73 17,77 

M12 12,0 13,8 11,57 12,57 18 17,73 20,03 

M14 14,1 15,9 13,40 14,80 21 20,67 23,36 

M16 16,4 18,3 15,70 17,20 24 23,67 26,75 

M20 20,3 22,4 19,00 20,30 30 29,16 32,95 

M24 23,9 – 22,60 – 36 35,00 39,55 

M30 30,0 – 27,30 – 46 45,00 50,85 

M36 36,0 – 33,10 – 55 53,80 60,79 

 
 

Відмінною особливістю монтажу FS-гайки  
є те, що стопорний елемент повинен завжди 
розташовуватися з протилежного боку від по-
чатку наживлення FS-гайки на різьбу болта. 

Для забезпечення якості з’єднання деталей 
та тривалої працездатності стопорного елемен-
та FS-гайки необхідно дотримуватись та кон-
тролювати момент затягування (табл. 2). Наве-
дені значення моментів затягування рекомен-
довані Flaig+Hommel GmbH, але конструктор 
рухомого складу може коригувати момент затя-
гування для конкретного з’єднання відповідно 
до чинних нормативів на різьбові з’єднання та 
особистостей конкретної конструкції (момент 
тертя, властивості поверхні, до якої притя-
гується гайка тощо). Фактичний момент затягу-
вання FS-гайки (Мфакт) є сумою розрахункового 
моменту затягування (Мрозр) та стопорного мо-
менту (Мстоп). 

Важливою вимогою, пов’язаною з особливі-
стю конструкції FS-гайки, є швидкість нагвин-

чування FS-гайки при використанні авто-
матизованого інструмента. Рекомендована 
Flaig+Hommel GmbH швидкість нагвинчування 
– 30 об/хв, оскільки при такій швидкості забез-
печується найбільш сприятлива взаємодія сто-
порного елемента FS-гайки з різьбою болта. 
Після аналізу конкретних умов монтажу та ін-
струмента на підприємстві, де відбувається 
збірка конструкції, швидкість монтажу може 
бути збільшена за рекомендацією 
Flaig+Hommel GmbH, але не більше, ніж до 100 
об/хв, оскільки при збільшенні обертів суттєво 
зростає температура нагріву болта та FS-гайки 
внаслідок роботи стопорного елемента FS-гайки. 
Нагрівання неминуче, оскільки при нагвинчу-
ванні FS-гайки долається зусилля стопорного 
моменту. 
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Таблиця  2  
Моменти затягування FS-гайок 

Table 2  
Wrench torque of FS-nuts 

Моменти затягування (Н·м), дійсні для µприв= 0,1* 

Стандартна різьба Дрібна різьба 

Клас міцності 
Параметри 
різьби 

8 10 12 Клас міцності 
Параметри 
різьби 

8 10 12 

M5 4,8 7,1 8,3 –   
М6 8,3 12 14 –    

М8 20 30 35 М8х1 22 32 37 

М10 40 59 69 М10х1,25 42 62 72 

М12 69 100 120 М12х1,5 72 105 125 

М14 110 160 190 –    

М16 170 250 290 М16х1,5 180 265 310 

М20 340 490 570 М20х1,5 375 530 620 

М24 590 840 980 М24х2 630 900 1 050 

М30 1 200 1 700 1 950 М30х2 1 300 1 850 2 150 

М36 2 150 3 050 3 600 М36х2 2 400 3 500 4 000 

* µприв – приведений коефіцієнт тертя 

 

При другому та наступних використаннях 
FS-гайки бажана перевірка присутності у неї 
стопорного моменту, щоб переконатися у її 
справності, тому що стопорні властивості, 
можливо, були втрачені у разі порушення умов 
експлуатації і недотримання правил монтажу. 
Засіб перевірки стопорних властивостей досить 
простий та полягає в тому, що треба наживити 
FS-гайку на болт «від руки», виключивши ви-
користання будь-яких інструментів, поки кром-
ка болта не вступить у взаємодію зі стопорним 
елементом FS-гайки. Коли вже стопорний еле-
мент почне входити у зчеплення з різьбою бол-
та, тоді закручування FS-гайки «від руки» буде 
вкрай важке, тобто практично неможливе, і це 
означатиме, що стопорний момент у FS-гайки 
присутній. 

Мета 

Відповідно до прийняття конструктивних 
рішень щодо використання cамостопорних FS-
гайок в різьбових з’єднаннях кріплення деталей 

рухомого складу нового покоління ширини ко-
лії 1520 мм, зокрема у візка вантажного вагона, 
виникла необхідність виконання комплексу до-
даткових випробувань на підтвердження надій-
ності FS-гайок у нових умовах. 

Методика 

На першому етапі випробувань FS-гайки 
перевіряли на працездатність методом, описа-
ним у ISO 2320, як при кімнатній температурі, 
так і після дії на різьбові з’єднання з FS-
гайками низької температури (-60°С). 

Випробування виконувались на території 
підприємства Flaig+Hommel GmbH в атестова-
ній лабораторії з необхідними засобами вимі-
рювання та тестування. Для впливу низької те-
мператури на різьбові з’єднання з FS-гайками 
вони були закладені в термокамеру та витриму-
вались при температурі -60°С протягом 6 го-
дин. 

Випробування виконувались стосовно таких 
типів FS-гайок: 
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− FS M 20 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8; 
− FS M 20 DIN EN 1664-10-Zn8; 
− FS M 24 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8, 

які випадковим чином були обрані з серійної 
партії продукції, по дев’ять кожного типу: 

– по три для вимірювання стопорного момен-
ту моментним ключем (FS-гайка «а» (рис. 2)); 

– по три для випробування навантаженням 
по ISO 2320 до впливу низької температури (FS-
гайка «c» (рис. 3)); 

– по три для вимірювання стопорного мо-
менту автоматично по ISO 2320 до і після впли-
ву низької температури, а також для випробу-
вань навантаженням після впливу низької тем-
ператури (FS-гайка «b» (рис. 4)). 

Порядок робіт на першому етапі випробу-
вань був наступний: 

а) візуально оцінювався зовнішній вигляд, 
якість покриття та маркування кожної FS-гайки 
(рис. 5); 

б) визначались геометричні розміри кожної 
FS-гайки та її різьби; 

в) виконувались випробування кожної FS-
гайки навантаженням, визначався стопорний 
момент згідно з ISO 2320 при кімнатній темпе-
ратурі; 

г) виконувались випробування кожної FS-
гайки навантаженням, визначався стопорний 
момент згідно з ISO 2320 після впливу низької 
температури (-60°С). 

Для вимірювання геометричних розмірів 
FS-гайок були взяті три FS-гайки «b» кожного 
типу, які в подальшому випробувались на сто-
порні властивості до і після впливу низької те-
мператури та навантаженням після впливу ни-
зької температури. 

 
 
 

 

Рис. 2. Зразки FS-гайок для визначення стопорного моменту моментним ключем 

Fig. 2. FS-nuts samples for determining the locking moment with a torque wrench 

 

Рис. 3. Зразки FS-гайок для випробувань навантаженням до впливу низької температури 

Fig. 3. FS-nuts samples for testing by load to the low temperature impact 
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Рис. 4. Зразки FS-гайок для визначення стопорного моменту автоматично  

до і після впливу низької температури, а також випробувань навантаженням  
після впливу низької температури 

Fig. 4. FS-nuts samples for determining the stopping moment automatically  
before and after low temperature impact and testing  

by load after low temperature impact 

Для FS-гайок, на яких виконувались вимі-
рювання геометричних розмірів, було здійсне-
но також контроль різьби відповідними каліб-
рами. 

До тестуванням випробувань на стопорні 
властивості автоматичним засобом зразків FS-
гайок «b»  відповідно до ISO 2320 була викона-
на перевірка стопорного моменту за допомогою 
моментного ключа (рис. 6) у дев’яти зразків FS-
гайок «а»(по три FS-гайки кожного типу). Сто-
порний момент фіксувався при першому та 
п’ятому закручуванні та відкручуванні, чотир-
надцятому закручуванні до дії низької темпера-
тури а потім, при п’ятнадцятому відкручуванні 
після впливу низької температури. Результати 
наведеені у табл. 6. Слід зазначити, що вимоги 
ISO 2320 по достатній кількості у п’ять циклів, 

при яких повинні зберігатися стопорні власти-
вості стопорної гайки, перевищені, що свідчить 
про високий резерв конструкції FS-гайки 
зберігати основну властивість – стопорний мо-
мент! 

Відповідно до ISO 2320 для дев’яти зразків 
«c» (по три FS-гайки кожного типу) виконані 
випробування навантаженням до впливу низь-
кої температури. Для FS-гайок M20 випробу-
вання були виконані на пресі MAREM (рис. 7) з 
навантаженням до 259,7 кН та для FS-гайок 
M24 – на пресі KRAFTAUFNEHMER (рис. 8)  
з навантаженням до 374,2 кН. У подальших ви-
пробуваннях ці FS-гайки не були використані, 
оскільки вплив навантаженням – це екстре-
мальні умови, після яких стопорні властивості 
FS-гайки не можуть бути гарантовані. 

 
Рис. 5. Візуальний огляд FS-гайок під збільшувальним склом 

Fig. 5. Visual inspection of FS-nuts under the zoom 
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Рис. 6. Моментний ключ 

Fig. 6. Torque wrench 

 
Рис. 7. Випробування FS-гайки M20 навантаженням 

Fig. 7. Test of FS-nut by M20 load 

 
Рис. 8. Випробування FS-гайки M24 навантаженням 

Fig. 8. Test of FS-nut by M20 load 
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Відповідно до ISO 2320 для дев’яти зразків 
«b» (по три FS-гайки кожного типу), на яких 
вимірювались геометричні параметри та конт-
ролювалася різьба, виконані випробування сто-
порного моменту на стенді SCHATZ (рис. 9). 
Стопорний момент визначався при першому 
закручуванні та відкручуванні та при п’ятому 
відкручуванні. За результатами вимірювань 
відзначено, що значення моменту лежить у від-
повідному з ISO 2320 діапазоні для FS-гайки 
класу міцності 10 (результати подібні до ре-
зультатів, наведених у табл. 6). 

Після випробувань при кімнатній температу-
рі різьбові з’єднання з FS-гайками «b» були по-
міщені в термокамеру та заморожені до темпе-
ратури –60 °С, при якій були витримані 6 годин. 

Після видалення з термокамери FS-гайок «b» 
та витримки при кімнатній температурі протя-
гом чотирьох годин були виконані випробуван-
ня на відповідність стопорного моменту вимо-
гам ISO 2320. Стопорний момент визначався для 
першого закручування та відкручування та для 
п’ятого відкручування. Слід зазначити, що пер-
ше закручування після впливу низької темпера-
тури відповідає фактично сьомому закручуван-
ню, а п’яте розкручування – одинадцятому, 
оскільки ті ж самі FS-гайки до впливу низької 
температури піддавалися випробуванням на ви-
мірювання стопорного моменту протягом п’яти 
циклів закручування-відкручу-вання, а потім 
були закручені шостий раз і поміщені в термо-
камеру. За результатами вимірювань визначена 
відповідність значень стопорного моменту при-
пустимому діапазону відповідно до ISO 2320 для 
FS-гайок класу міцності 10 (результаті подібні 
до результатів, наведених у табл. 6). 

FS-гайки «b», які були від впливом низької 
температури та випробувані на відповідність 
стопорного моменту, також були випробувані 
навантаженням відповіднодо ISO 2320. 

На другому етапі випробувань FS-гайки ко-
нтролювалися в умовах руху поїзда під час ре-
сурсних пробігових випробувань візків моделі 
18-9855 універсального вантажного вагона мо-
делі 12-9853. Випробуванням були піддані такі 
типи гайок, які належать до конструкції візка: 

− FS M 20 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8; 
− FS M 20 DIN EN 1664-10-Zn8; 
− FS M 24 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8. 

Метою цього етапу випробування було пе-
ревірити надійність кріплення деталей візка FS-
гайками в умовах вібронавантажень під час ру-
ху поїзда. Завдання випробувань було спрямо-
вано на оцінку цілісності різьбових з’єднань  
з FS-гайками та збереження належних власти-
востей стопорного моменту. 

Випробування були виконані  відповідно до 
розробленої АТ «НВЦ «Вагони» програми та 
методики ресурсних пробігових випробувань 
візків моделей 18-9855. 

Випробування виконувались на експериме-
нтальному залізничному полігоні на станції 
Щербинка Московської залізниці, включенням 
вагона, на якому виконувались випробування, 
до складу вантажного поїзда. Поїзд мав вагу 
близько 9 тисяч тонн і рухався під час випробу-
вань з середньою швидкістю 70 км/год. Вагон, 
який проходив випробування, був навантаже-
ний до максимального навантаження (25 тс від 
однієї колісної пари на колію). 

Огляд різьбових з’єднань з FS-гайками було 
виконано перед початком випробувань. Промі-
жні огляди були виконані після 24 тисяч км та 
53 тисяч км пробігу вагона. Підсумковий огляд 
був виконаний після 85 тисяч км пробігу, що 
відповідало еквівалентному пробігу 255 тисяч 
км з урахуванням так званого коефіцієнта фор-
сування – 3, призначеного для експерименталь-
ного полігону на станції Щербинка. 

Під час огляду різьбових з’єднань  
з FS-гайками виконувались такі дії: 

− візуально визначалась цілісність з’єднань; 
− визначалось, чи є послаблення FS-гайок; 
− визначався момент затягування FS-гайки. 
Третій етап випробування – це нагляд та ко-

нтроль FS-гайок в умовах підконтрольної екс-
плуатації всіх вагонів, побудованих Тіхвінсь-
ким вагонобудівним заводом (Росія) на мережі 
залізниць ширини колії 1 520 мм з 2012 року. 

Найбільший пробіг, якого досягли вагони 
першого випуску Тіхвінського вагонобудівного 
заводу, станом на 1 червня 2016 року склав бі-
льше ніж 400 тисяч км. Варто зазначити, що 
більшість вагонів інтенсивно експлуатуються  
в умовах залізниць Сибіру і Далекого Сходу. 
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Рис. 9. Випробування FS-гайок автоматичним вимірюванням  

стопорного моменту на стенді SCHATZ 

Fig. 9. Test of FS-nut by automatic measurement  
of locking moment on the stand SCHATZ 

 

Відповідно до програм та методик підкон-
трольної експлуатації візків моделей 18-9810 та 
18-9855, розроблених АТ «НВЦ «Вагони»,  
у межах виконання планових комісійних 
оглядів візків на території вагоноремонтних 
підприємств оцінювався стан FS-гайок  
у різьбових з’єднаннях. 

Станом на 1 червня 2016 року відбулося 
п’ять запланованих комісійних оглядів за весь 
час підконтрольної експлуатації з 2012 року. 
Під час оглядів оцінювалось послаблення FS-
гайок шляхом заміру моменту затягування, 
присутність чи відсутність стопорного момен-
ту, зверталася увага на присутність чи від-
сутність пошкоджень FS-гайок, зокрема, різьби. 

Слід зазначити, що за весь зазначений 
період підконтрольної експлуатації під час пла-
нових оглядів відбулося шість циклів закручу-
вань-відкручувань FS-гайок візків, що переви-
щує вимоги ISO 2320 по достатній кількості у 
п’ять циклів, при яких повинні зберігатися сто-
порні властивості стопорної гайки. 

Крім того, в експлуатації разом із регуляр-
ними оглядами рухомого складу на території 
пунктів технічного обслуговування вантажних 
вагонів, додатково до програми підконтрольної 
експлуатації, представниками виробника 

вагонів здійснюються випадкові періодичні об-
стеження FS-гайок. При цьому перевіряється 
збереження моменту затягування та оцінюється 
зовнішній стан різьбових з’єднань  
з FS-гайками. 

Результати 

На першому етапі випробувань 
1. Результати візуального контролю зовніш-

нього вигляду FS-гайок (покриття, наявність 
маркування), вимірювання геометричних  
розмірів і контролю різьби наведені в табл. 3−5. 
Результати показали, що дефекти на всіх зраз-
ках FS-гайок відсутні, покриття рівномірне, 
маркування є та чітко читається, всі розміри 
знаходяться у відповідних межах, а різьба від-
повідає калібру. 

2. Результати вимірювань стопорного моме-
нту за допомогою моментного ключа показали, 
що стопорні моменти всіх випробовуваних FS-
гайок були в межах згідно з ISO 2320, зокрема, 
як при п’ятому відкручуванні при кімнатній 
температурі, такі і при п’ятнадцятому відкру-
чуванні після впливу на різьбові з’єднання ни-
зької температури –60 °С. Результати вимірю-
вання стопорних моментів моментним ключем 
зведені в табл. 6. 
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3. Результати автоматичних вимірювань 
стопорного моменту FS-гайок згідно з ISO 
2320, показали, що стопорні моменти всіх ви-
пробовуваних FS-гайок були у відповідних ме-
жах згідно з ISO 2320 як при першому, так  
і при п’ятому відкручуванні до впливу на них 
низької температури –60 °С, а також після 
впливу низької температури при сьомому та 
одинадцятому відкручуванні. 

4. Результати випробувань навантаженням 
згідно з ISO 2320 (для FS-гайок М20 – до 259,7 
кН, для FS-гайок M24 – до 374,2 кН) як до 
впливу низької температури –60 °С, так і після 
впливу низької температури показали, що  
у всіх випробовуваних FS-гайках деформації 
різьби на сталося. 

На другому етапі випробувань 
У результаті оцінювання фактичного стану 

різьбових з’єднань з FS-гайками під час ресур-
сних пробігових випробувань візків моделі 18-
9855 на експериментальному полігоні (станція 
Щербинка Московської залізниці): 

− дефекти різьбових з’єднань з FS-гайками 
були відсутні; 

− послаблення кріплень з FS-гайками були 
відсутні; 

− прогалини між FS-гайками і поверхнями, 
до яких вони прилягають, були відсутні; 

− моменти затягування FS-гайок відповіда-
ли конструкторській документації на візки 
(всього було виконано від час випробувань чо-
тири цикли закручувань-відкручувань FS-
гайок, втрат стопорних властивостей не було). 

На третьому етапі випробувань 
За ввесь час підконтрольної експлуатації ва-

нтажних вагонів з візками моделей 18-9810 та 
18-9855 на мережі залізниць ширини колії 1 520 
мм (з 2012 року пробіг вагонів першого випус-
ку склав в червні 2016 року більш ніж 400 ти-
сяч км) до різьбових з’єднань з FS-гайками за-
уважень не було, що підтверджено актами ко-
місійних оглядів вагонів. 

За час проведення планових оглядках відбу-
лося шість циклів закручувань-відкручувань 
FS-гайок візків, що перебільшує вимоги ISO 
2320 по достатній кількості у п’ять циклів, при 
яких повинні зберігатися стопорні властивості 
стопорної гайки. 

 
 
 

Таблиця  3  

Результати візуального огляду та вимірювань геометричних параметрів  
FS M 20 DIN 980 /ISO 7042-10-Zn8 

Table 3  

The results of the visual inspection and measurement of geometrical parameters  
FS M 20 DIN 980 / ISO 7042-10-Zn8 

 Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Норма 

Зовнішній вигляд Без дефектів Без дефектів Без дефектів Без дефектів 

Покриття  Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

По ISO 4042 

Маркування  У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

– 

Габаритні розміри, 
мм: 
S 

(e) 
(h) 

 
29,90 
34,10 
19,90 

 
29,81 
34,05 
19,83 

 
29,80 
34,06 
19,84 

Smax = 30; 
Smin = 29,16; 
emin = 32,95; 

hmax = 20; 
hmin = 18 

Контроль різьби  
калібром 

Без відхилень Без відхилень Без відхилень Прохід-непрохід 
калібру 
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Таблиця  4  

Результати візуального огляду та вимірювань геометричних параметрів 
FS M 20 DIN EN 1664-10-Zn8 

Table 4  

The results of the visual inspection and measurement of geometrical parameters 
FS M 20 DIN EN 1664-10-Zn8 

  Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Норма 

Зовнішній вигляд Без дефектів Без дефектів Без дефектів Без дефектів 

Покриття  Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне, 
відповідає 
ISO 4042 

По ISO 4042 

Маркування  У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

– 

Габаритні розміри, 
мм: 
S 

(e) 
(h) 

 
29,85 
33,90 
21,98 

 
29,82 
33,97 
21,98 

 
29,85 
33,97 
22,00 

Smax = 30; 
Smin = 29,16; 
emin = 32,95; 
hmax = 22,4; 
hmin = 20,3 

Контроль різьби 
калібром 

Без відхилень Без відхилень Без відхилень Прохід-непрохід 
калібру 

Таблиця  5  

Результати візуального огляду та вимірювань геометричних параметрів 
FS M 24 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8 

Table 5  

The results of the visual inspection and measurement of geometrical parameters 
FS M 24 DIN 980 / ISO 7042-10-Zn8 

  Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Норма 

Зовнішній вигляд Без дефектів Без дефектів Без дефектів Без дефектів 

Покриття  Рівномірне,  
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне,  
відповідає 
ISO 4042 

Рівномірне,  
відповідає 
ISO 4042 

на ISO 4042 

Маркування  У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

У належності, 
читається чітко 

– 

Габаритні розміри, 
мм: 
S 

(e) 
(h) 

 
35,68 
40,59 
23,88 

 
35,71 
40,55 
23,76 

 
35,67 
40,59 
23,84 

Smax = 36; 
Smin = 35; 

emin = 39,55; 
hmax = 23,9; 
hmin = 22,6 

Контроль різьби  
калібром 

Без відхилень Без відхилень Без відхилень Прохід-непрохід 
калібру 
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Таблиця  6  

Результати перевірки стопорного моменту моментним ключем 

Table 6  

Test results of locking moment with torque wrench 

Зразок 1 Зразок 2 Зразок 3 Норматив по ISO 2320 
Режим роботи 

Стопорний момент, Н·м 

FS M 20 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8 

при кімнатній температурі −  
перше закручування 29 16 21 

при кімнатній температурі −  
п’яте відкручування 22 12 14 

при кімнатній температурі −  
чотирнадцяте відкручування 8 7 7 

після впливу низької температури – 
п’ятнадцяте відкручування 8 8 7 

перше закручування – 
max 72; 

п’яте відкручування – 
min 7 

FS M 20 DIN EN 1664-10-Zn8 

при кімнатній температурі −  
перше закручування 15 20 15 

при кімнатній температурі −  
п’яте відкручування 12 14 10 

при кімнатній температурі −  
чотирнадцяте відкручування 9 10 9,5 

після впливу низької температури – 
п’ятнадцяте відкручування 10 10 9,5 

перше закручування – 
max 72; 

п’яте відкручування – 
min 7 

FS M 24 DIN 980/ISO 7042-10-Zn8 

при кімнатній температурі − 
перше закручування 

29 25 29 

при кімнатній температурі − 
п’яте відкручування 

20 15,5 20 

при кімнатній температурі − 
чотирнадцяте відкручування 

15 14 14 

після впливу низької температури – 
п’ятнадцяте відкручування 16 14 14 

перше закручування – 
max 106; 

п’яте відкручування –min 
10,5 

 
Наукова новизна та практична  

значимість 

Розроблений комплекс програм і методик 
вдосконалено виконанням додаткових випро-
бувань після впливу на різьбові з’єднання  
з FS-гайками низьких температур, а також кон-
трольними операціями оцінки стану різьбових 
з’єднань з FS-гайками в умовах підконтрольної 

експлуатації рухомого складу, що повною мі-
рою дозволяє підтвердити надійність викорис-
тання FS-гайок на рухомому складі залізниць 
ширини колії 1 520 мм. 

Застосування FS-гайок дозволяє відмови-
тись від використання додаткових елементів  
у різьбових з’єднаннях рухомого складу шири-
ни колії 1 520 мм, які використовуються як за-
побіжник послабленню з’єднання при вібрації, 
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зокрема корончаті гайки, пружні шайби, стопо-
рні шайби, зубчаті шайби, запобіжні пластини, 
одноразові скріплення, контргайки тощо, щоб 
гарантувати технічні вимоги до інноваційного 
залізничного рухомого складу. Також сучасні 
виробничі технології FS-гайок забезпечують 
тривалу їх роботу в умовах забрудненості, во-
логості, перепадів температури та інших не-
сприятливих факторів. 

Висновки 

Виконаний комплекc випробувань FS-гайок 
та наведені результати повною мірою свідчать 
про те, що суцільнометалеві самостопорні  
FS-гайки відповідають міжнародним стандар-
там, підтверджують надійність в експлуатації 
на рухомому складі залізниць ширини колії 
1 520 мм, зокрема під час експлуатації зберіга-
ється стопорний момент та момент затягування 
у різьбових з’єднаннях на необресорених час-
тинах та на обресорених частинах візків ванта-
жних вагонів в умовах вібронавантажень при 
багаторазовому використанні FS-гайок. Слід 
зазначити, що вимоги ISO 2320 по достатній 
кількості у п’ять циклів, при яких повинні збе-
рігатися стопорні властивості стопорної гайки, 
перевищені, що свідчить про високий резерв 
конструкції FS-гайки зберігати основну власти-
вість – стопорний момент. 

На підставі висновків за результатами ви-
пробувань FS-гайки можуть бути рекомендова-
ні для заміщення таких елементів, як корончаті 
гайки з шплінтами, звичайні гайки з додатко-
вими елементами (пружні шайби, стопорні 
шайби, зубчаті шайби, запобіжні пластини, 
контргайки) одноразові скріплення тощо на іс-
нуючому рухомому складі, а також для викори-
стання на новому сучасному рухомому складі 
залізничного транспорту. 

СПИСОК ВИКОРИСТАНИХ ДЖЕРЕЛ 
1. Гайки цельнометаллические самостопорящие-

ся : протокол дополнительных испытаний по-
сле воздействия на болтовые соединения низ-
ких температур / утв. зам. ген. директора ОАО 
«НВЦ «Вагоны» А. М. Орловой 28.11.2012. – 
Санкт-Петербург, 2012. – 96 с. 

2. Гайки цельнометаллические самостопорящие-
ся : протокол предварительных испытаний / 
утв. ген. директором ОАО «НВЦ «Вагоны»  

Ю. П. Бороненко 04.07.2012. – Санкт-
Петербург, 2012 – 9 с. 

3. Мямлін, С. В. Особливості інновацій- 
них рішень ходової частини сучасних 
конструкцій вантажних вагонів / С. В. Мямлін, 
Л. О. Недужа, О. О. Тен // Інноваційні техно-
логії на залізн. трансп. : зб. наук. пр. ІV 
Міжнар. наук.-практ. конф. – Луганськ, 2013. – 
С. 52–53. 

4. Орлова, А. М. Расчётно-экспериментальный 
метод прогнозирования износа в узлах трения 
тележек модели 18-9855 типа Barber S-2-R /  
А. М. Орлова, В. С. Лесничий // Транспорт Рос. 
Федерации. – 2015. – № 3 (58). – С. 56–59. 

5. Орлова, А. М. Тележка типа «Barber S-2-R»: 
первый этап эксплуатации / А. М. Орлова,  
В. С. Лесничий // Вагоны и вагонное хоз-во. – 
2012. – № 4 (32). – С. 20–23. 

6. Тележка двухосная 18-9855, тип 3 по ГОСТ 
9246-2013 : отчет о результатах проведения 
подконтрольной эксплуатации за четыре года / 
утв. ген. директором АО «НВЦ «Вагоны»  
Ю. П. Бороненко 16.05.2016. – Санкт-Петер-
бург, 2016. – 15 с. 

7. Тележка типа «Barber S-2-R»: ресурсные про-
беговые испытания / А. М. Орлова, В. С. Лес-
ничий, И. В. Сухих, Е. И. Юрьева. – Вагоны  
и вагонное хоз-во. – 2011. – № 2 (26). –  
С. 40–41. 

8. Ahmadian, H. Generic element formulation for 
modelling bolted lap joints / H. Ahmadian,  
H. Jalali // Mechanical Systems and Signal  
Processing. – 2007. – Vol. 21. – Iss. 5. –  
P. 2318–2334. doi: 10.1016/j.ymssp.2006.10.006. 

9. Ibrahim, R. A. Uncertainties and dynamic  
problems of bolted joints and other fasteners /  
R. A. Ibrahim, C. L. Pettit // J. of Sound and Vi-
bration. – 2005. – Vol. 279. – Iss. 3–5. – P. 857–
936. doi: 10.1016/j.jsv.2003.11.064. 

10. Ouyang, H. J. Experimental and theoretical studies 
of a bolted joint excited by a torsional dynamic 
load / H. J. Ouyang, M. J. Oldfield, J. E. Motter-
shead // Intern. J. of Mechanical Sciences. – 2006. 
– Vol. 48. – Iss. 12. – P. 1447–1455. doi: 
10.1016/j.ijmecsci.2006.07.015. 

11. Three-dimensional finite element analysis of the 
mechanical properties of helical thread connection 
/ G. Yang, J. Hong, L. Zhu [et al.] // Chinese J. of 
Mechanical Engineering. – 2013. – Vol. 26. – 
Iss. 3. – P. 564–572. doi: 
10.3901/cjme.2013.03.564 

12. Wang, Z. A reliable fatigue prediction model for 
bolts under cyclic axial loading / Z. Wang, B. Xu, 
Y. Jiang // Proc. of the 5th ISSAT Intern. Confer-

164



ISSN 2307–3489 (Print), ІSSN 2307–6666 (Online) 

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2016, № 5 (65) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

doi 10.15802/stp2016/84080 © Р. Крайс, В. С. Лісничий, 2016 

ence on Reliability Quality in Design. – 1999. –  
P. 137–141. 

13. Zhao, H. Stress concentration factors within bolt–
nut connectors under elasto-plastic deformation / 

H. Zhao // Intern. J. of Fatigue. – 1998. – Vol. 20. 
– Iss. 9. – P. 651–659. 10.1016/s0142-1123(98)-
00036-x. 

Р. КРАЙС1*, В. С. ЛЕСНИЧИЙ2* 

1*Flaig+Hommel GmbH, Verbindungselemente Heer Str., 1, Альдинген, Германия, 78554, тел. +49 (074) 24 96 20,  
эл. почта roland.kreis@flaig-hommel.de, ORCID 0000-0002-0042-9697 
2*АО «Научно-внедренческий центр «Вагоны», а/я 356, Санкт-Петербург, Российская Федерация, 190031,  
тел. +7 (921) 316 87 37, эл. почта Lesnichy1@yandex.ru, ORCID 0000-0002-0046-0918 

ПРИМЕНЕНИЕ ШЕСТИГРАННЫХ ЦЕЛЬНОМЕТАЛЛИЧЕСКИХ 
САМОСТОПОРЯЩИХСЯ FS-ГАЕК  
НА ПОДВИЖНОМ СОСТАВЕ ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГ КОЛЕИ 1520 ММ 

Цель. Одним из ключевых требований, предъявляемых к подвижному составу нового поколения, явля-
ется потребность увеличения гарантийных сроков или пробегов между пунктами технического обслужива-
ния и в периоды между плановыми ремонтами, что приведёт к снижению затрат на обслуживание и ремонт 
подвижного состава за его жизненный цикл. В связи с этим при строительстве, ремонте, модернизации под-
вижного состава стремятся использовать крепеж, который обеспечит высокую надежность под действием 
вибрации. Этим требованиям отвечает шестигранная самостопорящаяся цельнометаллическая FS-гайка мно-
гократного использования компании-производителя Flaig+Hommel GmbH. Поэтому в работе необходимо 
рассмотреть результаты испытаний на подтверждение надежности FS-гаек в новых условиях. Методика. 
Для подтверждения функциональности резьбовых соединений с FS-гайками на подвижном составе желез-
ных дорог колеи 1520 мм проведён комплекс испытаний: 1) испытания пробной нагрузкой и на стопорный 
момент в соответствии с ISO 2320 при нормальных климатических условиях и после воздействия низких 
температур; 2) испытания на подвижном составе в условия ресурсных пробеговых нагрузок и в поднадзор-
ной эксплуатации вагонов. Результаты. Проведённые испытания свидетельствуют о том, что самостопоря-
щиеся цельнометаллические FS-гайки отвечают требованиям международных стандартов, подтверждают 
надёжность в эксплуатации на подвижном составе железных дорог колеи 1520 мм. В частности, во время 
эксплуатации сохраняется стопорный момент и момент затяжки в резьбовых соединениях как на обрессо-
ренных, так и на необрессоренных частях тележек грузовых вагонов в условиях вибронагрузок при многора-
зовом использовании FS-гаек. Научная новизна. Разработанный комплекс программ и методик усовершен-
ствован проведением дополнительных испытаний после воздействия на резьбовые соединения с FS-гайками 
низких температур, а также контрольными операциями оценки состояния резьбовых соединений с FS-
гайками в условиях подконтрольной эксплуатации подвижного состава. Это в полной мере позволяет под-
твердить надёжность использования FS-гаек на подвижном составе железных дорог колеи 1520 мм.  
Практическая значимость. Применение FS-гаек позволяет отказаться от использования в резьбовых со-
единениях подвижного состава железных дорог колеи 1520 мм таких элементов как корончатые гайки, пру-
жинные шайбы, стопорные шайбы, зубчатые шайбы, предохранительные пластины, одноразовые скрепле-
ния, контргайки, чтобы обеспечить технические требования, предъявляемые к инновационному подвижному 
составу. Также современные технологии производства FS-гаек обеспечивают длительность их работы в ус-
ловиях загрязнений, влажности, перепадов температур и других неблагоприятных факторов. 

Ключевые слова: FS-гайка; резьбовое соединение; подвижной состав; испытания 
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APPLICABILITY OF FS-ALL-METAL SELF-LOCK NUTS  
FOR RAILWAY ROLLING STOCK OF 1520 MM GAUGE 

Purpose. One of key requirements for rolling stock of next generation is essential increase of warranty period or 
running between maintenance depots and in periods between programming repair works. This will lead to a reduc-
tion of costs to maintenance and repair during service life of rolling stock. In this regard, the industry aspires to use 
(during construction, repairs, modernization of rolling stock) a modern screw joints in structures for fixing parts. 
These screw joints could provide a high reliability under the action of vibration load. FS-hexagon all-metal self-lock 
nuts of multiple use, Flaig + Hommel GmbH company meets these requirements. Therefore, there is the need to 
consider the results of tests to confirm the reliability of FS-nuts in the new environment. Methodology. Test com-
plex of developed programs and methods was carried out on railway rolling stock for functional demonstration of 
screw joints with FS-nuts. These tests include: 1) proof test and locking moment test as specified in ISO 2320 under 
normal climatic conditions and after low temperatures impact; 2) running test for rolling stock, secured the most 
load condition and according to supervised operation of next generation cars on the railway. Findings. Results of 
the tests testify that FS-all-metal self-lock nuts meet the requirements of international standards and confirm the 
reliability of the next generation rolling stock during its operation on the railway of 1520 mm gauge. Namely, lock-
ing moment and tightening torque is maintained in screw joints both on spring-suspended and unspring parts of 
freight car bogies by the action of vibration load under multiple use of FS-nuts. Originality. The developed soft-
ware and methods was improved by conducting additional tests after exposure of screw joints with FS-nuts to low 
temperatures, as well as by control operations for assessing the condition of screw joints with FS-nuts, in the condi-
tions of controlled operation of rolling stock. It fully allows confirming the reliability of the FS-nuts on the rolling 
stock of 1520 mm gauge railways. Practical value. Application of FS-nuts makes it possible to stop using secon-
dary members in screw joints of railway rolling stock of 1520 mm gauge. These secondary members are used for 
reaction to slacking under vibration and consist of castle nuts, retaining washers, locking washers, serrated washers, 
check plates, disposable clamps. Using FS-nuts allow providing the rating rules for next generation of rolling stock. 
Besides the modern technologies of FS-nuts production provide their prolonged running time under the conditions 
of pollution, humidity, differential temperature and other adverse factors. 

Keywords: FS-nut; screw joint; rolling stock; tests 
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PROBABILISTIC-PHYSICAL APPROACH TO DESCRIBE  
AND DETERMINE THE RELIABILITY OF CARS 

Purpose. The article aims to develop an algorithm and a sequence of description and determination of car reli-
ability to predict certain quantitative indicators of the studied elements, parts and units, or a car as a whole on the 
basis of probabilistic-physical approach. Methodology. For the calculation of the indicators of reliability, durability 
and safety of cars the probabilistic-physical method was used, which takes into account the resources consumption 
inevitable in the operation of cars. The methodology of quantifying the reliability is based on the study of the physi-
cal-mechanical and physical-chemical properties and parameters of various elements, with the identification of prin-
ciples of the aging processes of the elements or parts (with operating time) to determine the analytical dependencies 
of these processes from the indicators of cars reliability. Findings. On the basis of probabilistic-physical approach it 
was developed a model to describe and determine the reliability of the cars. At this the method of calculation based 
on probabilistic-physical model is fundamentally different from all known rigorous probabilistic methods by the fact 
that it considers a continuous set of states of the elements, parts and systems of the car during continuous time. If 
there exists or (if it possible to find) the information parameter about the resource consumption of the car element 
with evaluation of its change speed, and knowing its limit, based on the built car reliability model with the involve-
ment of probabilistic-physical approach, one can predict all the necessary quantitative indicators of reliability of the 
studied elements, parts and units or a car as a whole. Originality. The methodology of the reliability construction 
with the use of probabilistic-physical model with DN-distribution was further developed in the article. The specific 
physical interpretation of the constants of DN-distribution of failures makes it possible to evaluate them according to 
the results of the study of certain parameters characterizing the technical condition of the car. On the basis of prob-
abilistic-physical approach the algorithm and the sequence of description and determination of cars reliability to 
predict certain quantitative reliability indicators of the studied elements, parts and units, or a car as a whole were 
developed. Practical value. The results make it possible to calculate in practice the quantitative indicators of reli-
ability of cars or their individual elements for further prediction of the overall reliability during operation. 

Keywords: probabilistic-physical approach; reliability; technical condition of cars; failure model; development 

Introduction 

In the reliability theory coexist two directions 
related in ideology and general system of concepts, 
but different in approaches [5-8, 11, 13-16]. 

The first direction includes the systemacity, sta-
tistical character, i.e. mathematical theory of reli-
ability, the second one can be called the physical 
theory of reliability. The object of the system (sta-
tistical, mathematical) theory of reliability is the 
system of elements interacting in terms of survival 
in logical schemes: graphs, fault trees, etc. 

Background information in the system reliabil-
ity theory usually form the indicators of elements 
reliability that are determined by statistical analysis 
of the test results and (or) operational data. The 
task of system reliability theory is solved within 

the framework of the probability theory and math-
ematical statistics, which is without involvement 
physical models of failures and the physical phe-
nomena that cause and accompany the emergence 
of failures. 

The origins of the physical theory of reliability 
can be found in earlier works on statistical inter-
pretation of assurance factor when calculating en-
gineering structures [3, 4]. A distinctive feature of 
the physical theory of reliability lies in the fact that 
the system survival and the possibility of failure 
initiation are considered as the result of interaction 
between the system and external influences (opera-
tional loads, environmental conditions, etc.), as 
well as mechanical, physical and chemical proc-
esses that occur in the system components during 
its operation. The models and methods of natural 
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and technical sciences in the physical theory of 
reliability are widely used together with the means 
of probability theory and mathematical statistics. 

Physical reliability theory indicates that first of 
all the car reliability is provided by consistency or 
little change in physical-mechanical and physico-
chemical properties (within the permissible limits) 
of each element. That is it should be provided the 
safety of the physical-mechanical and physical-
chemical properties of each element of the car in 
the original (initial) form or with of minor change 
that will not lead to a significant deterioration in 
the internal state of element materials, parts and 
units. First of all, it concerns the safety of such 
properties as microstructure, chemical and phase 
composition of materials that directly influence the 
change in hardness, strength, plasticity, wear, cor-
rosive, and erosive resistance and other properties. 
In turn constancy or a small change (within the 
permissible limits) in these properties provides 
long and reliable operation of the elements and the 
car as a whole, which is based on physical reliabil-
ity. 

Purpose 

The article aimes to develop an algorithm and  
a sequence of description and determination of car 
reliability to predict certain quantitative reliability 
indicators of the studied elements, parts and units, 
or a car as a whole on the basis of probabilistic-
physical approach. 

Methodology 

Physical reliability of various kinds of materials 
is the foundation of any reliability (operational, 
local, integrated, etc.) of certain elements, parts 
and units, and the car in general. However, if to the 
material of the elements, parts and units of the car 
one applies only the concept of physical reliability, 
to the construction of various cars along with the 
physical reliability the concepts of constructive and 
technological reliability can be applied. 

The technical literature and regulatory docu-
ments in principle does not contain such concepts 
as constructive and technological reliability. But 
the introduction of such terms is always dictated by 
production necessity, especially at the stage of de-
signing and manufacturing of cars. Furthermore, it 
should be noted the existence of operational reli-

ability of cars, which has a direct link with the 
physical reliability including with constructive and 
technological. Moreover, it should be noted the 
existence of operational reliability of cars, which 
has a direct communication with the physical reli-
ability including the constructive and technological 
ones. 

When designing cars, in accordance with the 
regulations [12], the constructive reliability in-
cludes the probability of reliable operation with 
certain (necessary) value. That is, at this stage  
a mathematical tool of reliability theory without 
taking into account possible (during manufacturing 
and operation) changes in physical-mechanical and 
physical-chemical properties of certain elements, 
parts, etc. 

In the production process of cars (the initial 
time) parts and units are made of different materi-
als, which have certain (projected) design, and 
which will operate in a car. Reliability and ulti-
mately failure-free operation of this part will be 
determined not only by the initial properties of ma-
terial, but also by the way in which, the assembly 
of elements and parts will influence the loss of the 
physical-mechanical and physical-chemical prop-
erties in the interaction of these elements during 
operation of cars. For example, if the element or 
part of the car is designed in the way that there are 
stress concentrators (sharp corners, irrationally 
located holes, etc.), then as a result of static and 
dynamic loadings during operation in the areas of 
stress concentration the cracks will be formed with 
subsequent destruction of the system of certain unit 
or car in general. If one projects the design of these 
elements or parts with fillets, the above mentioned 
destruction processes will not take place that is the 
overall reliability of the car assembly will be high-
er. 

Another feature of constructive reliability of 
cars is the preservation of the initial (projected) 
design of the elements or parts during operation in 
its original form. For example, if during operation 
of different types of cars the assembly of elements, 
parts or units does not undergo significant changes, 
the survival and reliability of such system is guar-
anteed. 

If during operation of car a random displace-
ment of its elements in relation to the others be-
yond the permissible limits took place, or there 
was a loss of certain elements (due to prolonged 
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vibration there occurred screw detwisting, loss of 
bolts or certain elements, parts, their skewing took 
place, etc.), then ultimately such system will be 
unworkable and unreliable. Consequently, non-
compliance of the original (initial) form preserva-
tion of the relative orientation of elements or parts 
of the system or the change of its completeness can 
cause failure. That such failure is a sign of low 
level of constructive reliability and, in some cases, 
of technological reliability of car. 

Paramount importance of reliability is con-
nected with the fact that its level largely deter-
mines the development of automation of produc-
tion processes, intensification of working proc-
esses, materials and energy saving. 

The urgency of reliability increases due to the 
complexity of modern machines and the impor-
tance of the functions they perform [4, 7, 10]. 
Modern hardware consists of many interacting 
mechanisms, machines and devices. Failure of 
even one element of a complex system leads to the 
failure of all system. 

One of the problems of modern reliability the-
ory based on classical probabilistic methods is the 
inability of adequate accurate prediction of the 
moment of failure emergence as a random event. 
Since, the moment of the object (especially durable 
one) failure usually preceded by the complex in-
ternal changes, these changes in freight cars may 
appear in different ways depending on the location 
and nature of the failure. 

Recent studies of reliability, conducted for var-
ious products, machines and components [7, 8,  
10-12] show that for the calculation of the values 
of reliability, durability and safety of cars one can 
apply probabilistic-physical method that takes into 
account resources consumption inevitable in the 
operation of cars. 

The methodology of quantifying the reliability 
is based on the study of the physical-mechanical 
and physical-chemical properties and parameters 
of various types of technical means. On the basis 
of this study one can identify the principles of the 
aging processes of the elements or parts with oper-
ating time (during resource consumption), as well 
as determine the analytical dependencies of these 
processes with the indicators of reliability of cars. 
When studying the aging processes of cars, i.e. the 
degradation processes, one can apply the mathe-
matical methods of studying the internal changes 

in the physical-mechanical and physical-chemical 
properties involving the theory of stochastic proc-
esses and using stochastic equations and physical 
modeling of the use of resource of the elements, 
parts and units of the car conducting the reliability 
tests. 

The use of degradation models based on ran-
dom processes and stochastic kinetic equations 
makes it possible to find dependences of the prob-
ability of reliable operation (or failure) and physi-
cal-mechanical and physical-chemical properties 
(or certain parameter) that led to the car failure. 
The obtained results of solutions of stochastic 
equations that describe the internal properties of 
the elements or parts of different technical means 
are repeatedly confirmed by long tests of the de-
signed physical models that make it possible to 
make reliable adequate conclusions involving sta-
tistical tool [1, 2, 9]. This, in turn, opens the possi-
bility to perform the calculations of physical reli-
ability of different types of cars in the process of 
aging and using the resources, taking into account 
the degradation processes in materials of their ele-
ments and parts, in the case when the failure rate is 
acting as a function of operating time. This ap-
proach provides solution of many practical prob-
lems existing in the modern theory of reliability. 

As it is known [7, 12], the state of reliability of 
cars during manufacture and maintenance of this 
reliability at a sufficient level during operation is 
greatly influenced by the processes of aging, fa-
tigue and fracture of metals and alloys. The suc-
cessful solution of these problems first of all lies in 
the development of new technology, methodology, 
physical theory of aging, fatigue and fracture of 
materials instead of outdated one. In the second 
place is the generalization of disaggregated ex-
perimental data on the mechanism of aging and 
fatigue in order to create a general physical theory 
of «aging-fatigue-destruction» of all sorts of mate-
rials from the beginning of their production to the 
total destruction. And then is the search and devel-
opment of new technologies for production of 
parts, which reduce the level of fatigue and aging 
of materials at the stage of their processing. 

Findings 

Let us consider provision of the probabilistic-
physical approach to the problems of reliability 
theory. The technical condition of cars depends on 
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the values of the internal parameters iD , which will 
be unchanged during operation. With the accumu-
lation of operating time and resource consumption 
these parameters that will determine the technical 
condition of the cars are changing (dropping from 
the reliability position), thereby approaching to the 
appropriate limit values: ( )iD t  → гріD . 

Initial technical condition of the car according 
to some information about the internal parameters 
will be determined by the following vector: 

 1 2( , ,..., )о o o oiD D D D= , (1) 

where oiD  – is the value of defining parameter that 
was obtained for the і-th element in the initial mo-
ment of monitoring the technical condition of the 
car. 

According to some information the following 
vector will correspond, to the limit condition re-
spectively and, thus, to the working limit грТ  of 
the car: 

 1 2( , ,..., )гр гр гр гріD D D D= . (2) 

Components of vectors of the obtained infor-
mation (1) and (2) differ. This fact can be de-
scribed by the parameter of changing the technical 
condition α for the і-th period of the operating 
time (mileage) of the car. According to its content 
this value is a random one and characterizes the 
change of determining parameter for the unit of 
operating hours (mileage), which can be defined as 
a unit of measurement of the technical state pa-
rameter divided by the unit of operating time of the 
car. 

Similar to (1) and (2), the parameter of techni-
cal condition of the structural elements of the car 
for some operating moments can also be repre-
sented as vectors: 

 1 11 12 1( , ,..., )іα = α α α ; (3) 

 1 2( , ,.., )гр гр гр гріα = α α α , (4) 

where 1, грα α  – are correspondingly the para-
meters of changing the technical state of structural 
element of the car for the first and boundary 
periods of the operating time (mileage). 

At the moment when the determining parameter 
of the components of the car structural elements 
achieves the boundary value there occurs its fail-

ure. The condition of the car failure can be written 
as follows: 

 
( ) ( )

( )lim 1
i гр

i

D t D t грі

D t
D→

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
. (5) 

If we imagine that we can «observe» the degra-
dations and «fix» the moments when the determin-
ing parameters iD  achieve their boundary values 

гріD , then we will obtain time interval to obtain an 

array of operating hours (mileage) { it } in the time 
interval from mint  to maxt { it }. After we processed 
the array { it } with the known method, that is, di-
viding the interval mint … maxt by l of the intervals 
with the length t∆  and counted the number of fail-
ures n( t∆ ) for each interval, we obtain the distri-
bution density of failures in the specified interval 
of the operating hours (mileage). During mathe-
matical modeling of the processes of degradation 
of «observation» and «fixing» are made on the ba-
sis of decision on the solution of (5) at the given 
initial and boundary conditions. 

The obtained conditional ( ),t Dω  density of 
the implementation probability of one or another 
trajectory has simple relationship with the distribu-
tion density of operating hours (mileage) of the car 
to the failure: 

 ( ) ( ) ( )( )1 ,o oD t D t
f t dD

t−∞

∂ω
= −

∂∫ . (6) 

The degradation of properties of the structural 
elements of the car can have both monotonous and 
non-monotonous nature. Solution of the probability 
density equation (6) for monotonous and non-
monotonous processes of degradation of structural 
elements of the car should differ only by different 
boundary conditions. 

Changing the determining parameters of the car 
elements during operation is described by the sto-
chastic Markov process, when the transition of 
physical parameters from the one value to another 
(from one state to another) has probabilistic nature, 
i.e. it is the Markov process of diffusion type. 

At this the conditional probability density of 
transition from the one state to another ( ),t Dω  
can be determined using the following equation in 
partial derivatives, which is similar to the diffusion 
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equation in the theory of mass transfer in the solid 
state physics: 

 ( ) ( ) ( )2
2

, , ,
0

2
t D t D t D

a b
t D D

∂ω ∂ω ∂ω
+ − =

∂ ∂ ∂
, (7) 

where t – is the operating hours (mileage) of the 
car; a – is the average rate of change of the deter-
mining parameter of structural element (in other 
way – drift coefficient); ( )D D t=  – is the 
determining parameter of structural element that 
determines its technical condition; b – is the flow 
coefficient of the probabilities of technical 
condition of the structural element, at that b2 is the 
average speed of dispersion change of the deter-
mining parameter of the structural element. 

Then the expression for the law of distribution 
of the service life of the car to the failure, i.e. the 
mathematical model of failures, according to the 
fact that the change of the technical state of the car 
as a whole can be described by an exponential pat-
tern will look like: 

 ( ) ( )2

2

11 exp
22

at
f t

b tbt t

⎡ ⎤−
= −⎢ ⎥

π ⎢ ⎥⎣ ⎦
. (8) 

The equation (8) will represent the mathemati-
cal model of change of the car technical condition 
according to the determining parameters of struc-
tural elements or DN-model (DN-distribution) [2]. 

The above-mentioned distribution in the scien-
tific literature [2, 4, 10] was named as the DN-
distribution or diffusion non-monotonous distribu-
tion, because it results from the solution of the 
flow equation (diffusion) of probabilities. 

In addition, the probability diffusion coefficient 
of the technical condition of the car b will be equal 
to: 

 a a aab a
aa a a

σ σ σ
= = = . (9) 

The ratio /a аσ  acts as a coefficient of varia-
tion зV  of the process of changing the technical 
condition of the car. In the DN-model of failures 
the variation coefficient of operating hours (mile-
age) to the failure V  of any element, part or unit of 
the car coincides with the variation coefficient of 
the speed of change taking place in the internal 
processes of changing the technical condition of 
the car зV . 

For the flow coefficient of probabilities of the 
technical condition of the car b the following rela-
tionship can be written: 

 b V a= . (10) 

Experience of theoretical estimates according 
to the specified mathematical model shows that it 
is more convenient to avoid the use of the average 
speed of technical state changinga , but to use the 
value reduced to it: 

 1
a

µ = . (11) 

Then, taking into account the above mentioned 
relationships, the distribution density (8) will take 
the following form: 

 ( ) ( )2

2exp
22 tt

t
f t

V tV t t

⎡ ⎤µ −µ
= −⎢ ⎥

µπ ⎢ ⎥⎣ ⎦
, (12) 

where µ  – is a scale parameter of distributon; V  – 
is a variation coefficient of operating hours (mile-
age) to the failure – the parameter of the 
distribution form. 

Let us find out the content of parameter of the 
scale distribution parameter µ  from the standpoint 
of the reliability theory. To make this let us show 
that it nothing else but the average value of the 
operating time (mileage) of the car t, i.e. the math-
ematical expectation of the operating time to the 
failure. 

According to the works [2, 10] – the mathe-
matical expectation of a random variable t is the 
first initial statistical moment. Since the operating 
time (mileage) of the car t is a continuous random 
variable in the range of definition ( )0,∞ , then the 
expression for the mathematical expectation oper-
ating time (mileage) of the car to the failure оТ  
will take the following form: 

 ( )
0

оТ tf t dt
∞

= ∫ . (13) 

Let us apply the expression (12) to the last ex-
pression (13) and, as a result, after simplifications, 
we obtain operating hours (mileage) to the failure 
in the following form: 
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( )2exp 2
2o t

t

T V
V

−µ
= µ ×

π
 

( )2exp
2t tV V −π

× − = µ . (14) 

Thus, in the DN-model of the scale parameter 
of failures distribution µ  have physical meaning of 
the average operating hours (mileage) of car to the 
failure. 

Using the results of the works [2, 4, 10] one can 
determine the statistical parameters of DN-model: 

− operating hours (mileage) dispersion of the 
car t to the failure: 

 ( ) ( )22

0
t t f t dt

∞

σ = −µ∑ , (15) 

− statistical moments of failures: 

 tМ = µ ; 2 2 2
t tVσ = µ ; 3s tA V= ; 215x tE V= . (16) 

On the basis of the constructed model let us 
provide an example of the DN-distribution for sta-
tistics on failures of the freight cars (Fig. 1). 

 
Fig. 1. DN-distribution of failures of structural elements 

of the freight cars at µ=const and µ=100 thous. km:  
1 – body structure; 2 – bogies and spring suspension;  

3 – braking equipment; 4 – wheel sets 

Analyzing the main characteristics of the DN-
distribution, the following facts should be noted: 

− Skewness sA  and kurtosis xE  of thee ob-
tained distribution are positive, and the mathemati-
cal expectation tM  shifted to the right relative to 
the median, that is the DN-distribution density is 
asymmetric single-mode curve with extended right 
branch line (all the given curves 1-4 in the Fig. 1); 

− at the fixed scale distribution parameter (ex-
pectation of operating hours (mileage) to the car 
failure µ =100 thous. km) with the shift of the 
form parameter tV  the maximum distribution den-
sity ( )f t  is shifted to the right clockwise with the 
simultaneous decrease in the distribution amplitude 
(curves 1, 2, Fig. 1) and its subsequent increase 
(curves 3, 4, Fig. 1). At this, all the central statisti-
cal moments of distribution (dispersion, skewness 
and kurtosis) are decreased; 

− at the fixed form parameter (variation coeffi-
cient tV ) with increasing in the scale parameter of 
distribution µ , i.e. with the distribution shift to the 
right clockwise, it is deformed in a way that the 
dispersion increases and the coefficients of skew-
ness and kurtosis are constant. The example of the 
given case is shown in the Fig. 2. 

 
Fig. 2. DN-distribution of failures of structural elements 

of the freight cars at consttV =  and 1tV = :  
1 – wheel sets; 2 –braking equipment;  

3 – bogies and spring suspension 

Originality and practical value 

The methodology of reliability construction 
with the use of the probabilistic-physical model 
with the DN-distribution was further developed in 
the paper. The specific physical interpretation of 
the constants of DN-distribution of failures makes 
it possible to evaluate them according to the results 
of the study of certain parameters describing the 
technical condition of the car. 

Based on the probabilistic-physical approach it 
was developed the algorithm and the sequence of 
description and determination of the car reliability 
for predicting certain quantitative indicators of the 
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reliability of investigated elements, parts and units 
of the car in general. 

The research results make possible practical 
calculation of the quantitative indicators of reliabil-
ity of the cars or their elements for future forecast-
ing of the general reliability during operation. 

Conclusions 

The method of calculation based on the 6DN-
distribution as the probabilistic-physical model is 
fundamentally different from all known rigorous 
probabilistic methods by the fact that it considers 
the continuous (continual) set of states of the ele-
ments, parts and systems of the car with continu-
ous time. Undoubtedly, this is a high-quality repre-
sentation of car elements behavior that consumes 
their resources over time – with operating hours 
increasing. Specific physical interpretation of the 
constants of probabilistic-physical models of fail-
ure distribution makes it possible to estimate them 
according to the research results of the determined 
parameters describing the technical condition of 
the car. If one can find the parameter that informs 
about the consumption of the car element resource, 
then after estimation of its change speed and know-
ing its limit value based on the constructed model 
of the freight car reliability involving the probabil-
istic-physical approach, one can predict the neces-
sary quantitative reliability indicators of the inves-
tigated elements, parts and units and the car in 
general. 
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ЙМОВІРНІСНО-ФІЗИЧНИЙ ПІДХІД ДЛЯ ОПИСАННЯ  
ТА ВИЗНАЧЕННЯ НАДІЙНОСТІ ВАГОНІВ 

Мета. У роботі передбачається на основі ймовірнісно-фізичного підходу розробити алгоритм і послідов-
ність описання та визначення надійності вагонів для прогнозування окремих кількісних показників дослі-
джуваних елементів, деталей та вузлів або вагона в цілому. Методика. Для розрахунку показників безвідмо-
вності, довговічності й збережуваності вагонів застосовано ймовірнісно-фізичний метод, що враховує неми-
нучі під час експлуатації вагонів витрати ресурсу. Методика встановлення кількісних показників надійності 
ґрунтується на вивченні фізико-механічних та фізико-хімічних властивостей і параметрів різних елементів, 
із виявленням закономірностей процесів старіння елементів чи деталей (з часом чи напрацюванням) для 
визначення аналітичних залежностей зазначених процесів від показників надійності вагонів. Результати. На 
основі ймовірнісно-фізичного підходу розроблено модель для описання та визначення надійності вагонів. 
При цьому метод розрахунку на основі ймовірнісно-фізичної моделі принципово відрізняється від усіх відо-
мих строгих ймовірнісних методів тим, що він розглядає неперервну множину станів елементів, деталей  
і систем вагона впродовж неперервного часу. При існуванні (чи можливості знаходження) інформаційного 
параметра про витрату ресурсу елемента вагона з оцінкою швидкості його зміни і, знаючи його граничне 
значення, на основі побудованої моделі надійності вагона із залученням ймовірнісно-фізичного підходу мо-
жна прогнозувати всі необхідні кількісні показники надійності досліджуваних елементів, деталей та вузлів 
або вагона в цілому. Наукова новизна. У роботі набула подальшого розвитку методологія побудови 
надійності вагонів із використанням ймовірнісно-фізичної моделі з DN-розподілом. Конкретна фізична 
інтерпретація констант DN-розподілу відмов дає можливість оцінити їх за результатами дослідження 
окремих параметрів, що характеризують технічний стан вагона. На основі ймовірнісно-фізичного підходу 
розроблено алгоритм і послідовність описання та визначення надійності вагонів для прогнозування  
окремих кількісних показників досліджуваних елементів, деталей та вузлів і вагона в цілому.  
Практична значимість. Результати роботи дозволяють практично розрахувати кількісні показники 
надійності вагонів чи їх окремих елементів для подальшого прогнозування загальної надійності під час 
експлуатації. 

Ключові слова: ймовірнісно-фізичний підхід; надійність; технічний стан вагонів; модель відмов; 
напрацювання 
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ВЕРОЯТНОСТНО-ФИЗИЧЕСКИЙ ПОДХОД ДЛЯ ОПИСАНИЯ  
И ОПРЕДЕЛЕНИЯ НАДЕЖНОСТИ ВАГОНОВ 

Цель. В работе предполагается на основе вероятностно-физического подхода разработать алгоритм  
и последовательность описания и определения надежности вагонов для прогнозирования отдельных количе-
ственных показателей исследуемых элементов, деталей и узлов или вагона в целом. Методика. Для расчета 
показателей безотказности, долговечности и сохранности вагонов применен вероятностно-физический ме-
тод, учитывающий неизбежные при эксплуатации вагонов расходы ресурса. Методика установления коли-
чественных показателей надежности основывается на изучении физико-механических и физико-химических 
свойств и параметров различных элементов, с выявлением закономерностей процессов старения элементов 
или деталей (со временем или наработкой) для определения аналитических зависимостей указанных процес-
сов от показателей надежности вагонов. Результаты. На основе вероятностно-физического подхода разра-
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ботана модель для описания и определения надежности вагонов. При этом метод расчета на основе вероят-
ностно-физической модели принципиально отличается от всех известных строгих вероятностных методов 
тем, что он рассматривает непрерывное множество состояний элементов, деталей и систем вагона в течение 
непрерывного времени. При существовании (или возможности нахождения) информационного параметра  
о расходе ресурса элемента вагона с оценкой скорости его изменения и, зная его предельное значение, на 
основе построенной модели надежности вагона с привлечением вероятностно-физического подхода можно 
прогнозировать все необходимые количественные показатели надежности исследуемых элементов, деталей 
и узлов или вагона в целом. Научная новизна. В работе получила дальнейшее развитие методология по-
строения надежности вагонов с использованием вероятностно-физической модели с DN-распределением. 
Конкретная физическая интерпретация констант DN-распределения отказов дает возможность оценить их по 
результатам исследования отдельных параметров, характеризующих техническое состояние вагона. На ос-
нове вероятностно-физического подхода разработан алгоритм и последовательность описания и определе-
ния надежности вагонов для прогнозирования отдельных количественных показателей исследуемых эле-
ментов, деталей, узлов и вагона в целом. Практическая значимость. Результаты работы позволяют прак-
тически рассчитать количественные показатели надежности вагонов или их отдельных элементов для даль-
нейшего прогнозирования общей надежности при эксплуатации. 

Ключевые слова: вероятностно-физический подход; надежность; техническое состояние вагонов; модель 
отказов; наработка 
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FEATURES OF DRILLING-AND-BLASTING AT CONSTRUCTION  
OF BESKIDSKIY TUNNEL 

Purpose. In this article it is necessary to analyze the possibility of developing technology and increasing its effi-
ciency during the Beskidskiy tunnel construction in difficult engineering and geological conditions.  
Methodology. The authors have performed analysis of the technological level of mining and construction works, 
new technique, equipment and production. One of the important issues of blasting operation is to ensure the seismic 
safety, acting at a distance of 30 m in the axes of single-track tunnel, as the distance to it will be 20 m from the near-
est charge in the laying tunnel. This problem was solved by applying the combined blasting of blast-hole charges 
with delay-action and long-delay ways. Herewith the total mass of charges in the stope was divided into three 
groups, in which the first group is exploded by short-delay firing with, and the second one is exploded by short-
delay firing too with intervals of 200…400 ms, the third is exploded by long-delay blasting at intervals of 
500…10000 ms. The combined blasting of short-delay charges and delay action ones let significantly reduce seismic 
action at a mass explosion of charges when driving of double-track railway tunnel of a large cross-section.  
Findings. The paper presents the developed technology model, describing dependence of the machines from engi-
neering and geological conditions. The methodology of drilling and blasting works at the construction of the tunnel 
callote and stross as well as a technique of arrangement determination and intervals of shot-delay and delay blasting 
of blasthole explosive charges was developed. Maximum permissible concentration of gases and vapours at blasting 
was presented. The calculations showed that the maximum level of gas contamination of the working area in 
Beskidskiy tunnel is achieved at blast operations. In accordance with this ventilation of the tunnel when driving is 
carried out by independent systems with mechanical ventilation by blowing using mine fans of special mining enter-
prises. Originality. The developed seismically safety charge masses are based on the well-known state about an-
tiseismic blasting regulations. Practical value. The authors proposed and grounded the efficient technology for re-
duction to practice of drilling and blasting works (with dividing of the tunnel cross-section into the calotte and stross 
during of the Beskydy high-mountain tunnel construction. The results of technological experiment are presented. 

Keywords: drilling and blasting works; technology of high-mountain tunnel constructing; railway tunnel; blast 
seismic; shot-delay and delay charges 

Introduction 

In contemporary environment the construction 
of railway tunnels has found a widespread applica-
tion in difficult engineering and geological condi-

tions. The most significant example of this build-
ing is the construction of basic Gotthard tunnel in 
the Alps, length of 57.3 km, completion is sched-
uled for 2016 [3]. A distinctive feature of tunneling 
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driving of such a type is the extensive use of tunnel 
boring machines in hard and strongest rocks. 

However, drilling and blasting method for 
breaking rocks in the tunneling driving including 
the workings of large section can be successfully 
used in such conditions [14–16]. 

Purpose 

In Ukraine, currently tunneling driving of 
Beskydskiy double-track tunnel in the Carpathians 
is being completed. It is under construction in or-
der to increase rail logistics between Western and 
Eastern Europe with using tunnel. Its length is 
1850 m. Alternation of rocks of different types and 
strength, including sandstone, siltstone and mud-
stone with Protodyakonov scale of hardness re-
spectively 6…8, 4…6 and 2…3 occurs in geologi-
cal structure on construction sites. Hydro-
geological conditions are characterized by the ex-
pected inflow of water in the range of 
5…10 m3/day. Tunneling driving of double-track 
railway tunnel is carried out with the division of 
the face on calotte and stross with the way of lower 
ledge using drilling-and-blasting operations (DBO) 
[8] in to “bricked-up windows” with movement 
overlapping of trains in the Beskydskiy acting tun-
nel, located 30 meters away from the tunnel under 
construction. Moreover, the existing single-track 
tunnel was built in 1886. 

Drilling operations are carried out when driving 
with the help of a self-propelled double beam elec-
tro-hydraulic unit “Sandvik DT 820-C” from Fin-
land. At this the diameter of holes is 45 mm, and 
their length is 1.5; 2.3; 2.8 m when calotte driving 
and 4.2…4.5 m in stross development. Corre-
spondingly stope length, depending on the engi-
neering and geological conditions when calotte 
driving is 1.25, 2.0 and 2.5 m, and stross one – 
4.0…4.2 m. 

Drilling of holes is produced by blowing with 
compressed air and water washing. Compressed air 
is supplied from the mobile compressor stations, 
located on near-entrance sites, and water via  
a pipeline that is laid as far as tunneling driving. 

DBO nameplate is made at the stage of pre-
production of works and refined accordingly to the 
results of at least three conducted test blastings [2, 
11]. Breaking of rocks with blast-hole charges is 
provided to carry out using the method of succes-
sive contouring with mandatory application of de-

lay-action and long-delay blasting of blast-hole 
charges groups in the following order depending 
on the stope size, mentioned above: coal-cutting, 
contour-hole, under contour, contour, plantar and 
under-bottom. Deceleration time (interval between 
multiple-shot blasting) taking into account rock 
hardness is from 20 to 10000 ms. 

For blasting, the following blasting explosives 
are applied: ammonite № 6 ZhV – for dry and 
flooded holes, Grammonit 79.21 – for dry holes, 
ammonal M5 – for dry and flooded holes, gremix – 
for dry and flooded holes. At this cartridges of 
28.32 and 36 mm are used [9]. 

At complex blasting operating two ways of 
charges blasting are applied: non-electric and elec-
tric [9, 10]. The non-electric initiation system 
(NIS) «Impulse» is used at non-electrical method. 
It includes the UNS-SH and UNS-ShK devices, 
detonating cord (DC), a main waveguide, connect-
ing tube and the starting device. Unlike traditional 
methods of initiating explosive charges BB, this 
system has an increased level of security, since, 
due to insensitivity and stray currents it allows car-
rying out drilling works without de-energizing of 
power equipment. In electric mode NIS system 
«Impulse», UNS-SH device, UNS-ShK, DC and 
two detonators, type ED-1-3-T are also applied. 

Methodology 

One of the important issues of blasting opera-
tion is to ensure the seismic safety, acting at  
a distance of 30 m in the axes of single-track tun-
nel, as the distance to it will be 20 m from the 
nearest charge in the laying tunnel [1, 4, 6, 7, 13]. 

Seismic safety charge masses for complex en-
gineering structures, like undoubtedly Beskydskiy 
tunnel is, can be calculated by the formula accord-
ing to the work [5], 

 ( ) 3
. . , kg,s s crQ V Kg rβ= ×ε ×  

where crV  – permissible critical velocity fluctua-
tions, is determined from table 80 [5] and equal to 

20 sm/scrV = ; ε  – coefficient depending on the 
conditions of work and the state of the engineering 
object is accepted within 1.5...3.0ε = ; β  – coeffi-
cient, which depends on the distance to the object, 
and equals to 1.5...2.0β = ; Kg  – coefficient de-
pending on the geological and engineering condi-
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tions of works production and equals to 200Kg = ; 
r  – distance to the protected object, 200 mr = . 

Taking 2ε = ; 2.5β = ; 200Kg = , as the result 

( )2,5 3
. . 20 2 200 20 143.1 kg.s sQ = × × =  

Consequently, there is a certain limit upon 
seismic at conducting of blasting operations with  
a maximum total charge BB on the stope when 
calotte driving of 163.5 kg. 

Findings 

Solving this problem was carried out by apply-
ing the combined blasting of blast-hole charges 
with delay-action and long-delay ways (Fig. 1). 

At this the total mass of charges in the stope 
was divided into three groups, in which the first 
group is exploded by short-delay firing with slow 
intervals of 20…200 ms, and the second one is 
exploded by short-delay firing too with intervals of 
200…400 ms, the third is exploded by long-delay 
blasting at intervals of 500…10000 ms. The total 
mass of blast-hole charges, length of 1.3 m accord-
ing to the 1st DBO nameplate is 57.75 kg, blast-
hole charges, length of 2.3 m – the 2nd DBO 
nameplate – 124.3 kg, blast-hole charges, length of 
2.3 m, the 3d DBO nameplate – 163.5 kg. The total 
mass of the charges of the 1st group, length of 1.3 
m is 19.5 kg (33.8 %), length of 2.3 m – 27.5 kg 
(22.1 %) and a length of 2.8 m – 33 kg (20.2 %). 
Also, the charges mass of the 2nd group, length of 
1.3 m is 6.5 kg (11.2%), length of 2.3 m – 13.75 kg 

(11.1 %), length of 2.8 m – 16.5 kg (10.1 %). For 
charges of the 3rd group, length of 1.3 m charges 
mass is 31.75 kg (55.0 %), length of 2.3 m – 
83.05 kg (66.8 %) and a length of 2.8 m – 114 kg 
(69.7 %). 

Thus, the maximum charges mass in groups are 
less than the maximum permissible under the terms 
of seismic safety. 

As follows from the analysis of presented data 
in the first group of charges using short-delay 
blasting with intervals of 20…200 ms, wave inter-
action with the interference of longitudinal waves 
may occur. Charges blasting of the second group 
with an interval of 300…400 ms is performed after 
100 and 200 ms. During this period a longitudinal 
wave from the charges blasting of the first group at 
its speed in rocks with a hardness coefficient 

2...8f = , equal to 2500…4000 m/s, will cover the 
distance from the blasting site of 250…400 m, 
namely the interaction of the waves and their inter-
ference are completely excluded. 

Long-delay blasting of charges in the third 
group with intervals of 500…10000 ms will be 
performed with a significant margin in time and 
distance from the previous short-delay one. As  
a result the interaction of longitudinal waves in the 
subsequent blasting is completely excluded, which 
was confirmed by measuring the vibration velocity 
of rock in active tunnel, which were equal to 
0.13…0.15 m/s. 

 

 
Fig. 1. Circuit of the disposition and connection of explosive charges 
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Thus, the combined blasting of short-delay 
charges and delay action ones let significantly re-
duce seismic action at a mass explosion of charges 
when driving of double-track railway tunnel of  
a large cross-section. 

Originality and practical value 

The choice of a rational system of ventilation in 
face working is of great importance in these condi-
tions. In accordance with current safety regulations 
[9] and classic work upon the tunnel ventilation 
[12] in workings, where people may be, the air 
must contain at least 20 % of oxygen (by volume) 
in its composition. Carbon dioxide content in the 
air of working at the places of operation should not 
exceed 0.5%, and in the working with a common 
upward current – 0.75 %. In addition the air in ac-
tive underground workings must be free of harmful 
substances exceeding the maximum permissible 
concentration (MPC), indicated in Table 1. 

In accordance with the Safety specifications the 
amount of air required for working ventilation, 
should be calculated upon the largest number of 
people employed at the same time in underground 
works, quantity of harmful gases, calculated on  
a notional carbon monoxide in blasting operations, 
upon harmful gases from arc welding operations, 
as well as of harmful substances released during 

operation of machines and mechanisms with inter-
nal combustion engines. 

The calculations showed that the maximum 
level of gas contamination of the working area in 
Beskidskiy tunnel is achieved at blasting opera-
tions, for which it is necessary to supply to the face 
of at least 165 m3/min of fresh air. 

In accordance with this ventilation of the 
Beskidskiy tunnel when driving is carried out by 
independent systems with mechanical ventilation 
by blowing using mine the fans of “Donventilya-
tor” enterprise. The main technical parameters of 
the fan are presented in Table 2. 

Ventilation system operating principle is as fol-
lows. Airing face after blasting is carried out by air 
supply system from the Eastern portal with the 
help of an axial fan of the main airing, type  
IN-14-10D (Table 2) installed on near-entrance 
site. In the metal pipe with a diameter of 1600 mm 
made of sheet steel, thickness of 2 mm, fresh air is 
fed into the bottom-hole zone, which dilutes harm-
ful gases and carries them over the working to the 
East portal. Along with plenum system also runs 
the local (near the face) exhaust system, which 
provides with CFT equipment (Kormann), de-
dusting exhaust air before its release to the general 
air flow that moves over the working from the face 
up to the portal. As advance of face the air supply 
pipeline, consisting of 4 m long pipes, is increased 
(built up) to provide effective ventilation. 

Table 1  

Maximum permissible concentrations of harmful substances 

Maximum permissible concentration 
Gases and vapours Chemical formula 

% at volume mg/m3 

Carbonic oxide CO 0,00240 20 

Oxides of nitrogen in N2O3 equivalent – 0,00010 5 

Sulfur dioxide SO2 0,00035 10 

Hydrogen sulfide H2S 0,00066 10 

Acrolein CH2=CH=CH=O 0,00008 0,2 

Formaldehyde H2C=O 0,00037 0,5 

Hydrocarbons in carbon equivalent – – 300 
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Table 2  

The main technical parameters of fans 

№ п/п Parameters of fans FA-14-10D VMEFA-12-110 

1 Nominal impeller diameter, mm 1460 1200 

2 Nominal feed, m3/s 35 32 

3 Flow rate within the working zone, m3/s: 
– minimum, no less 

– maximum, no more 

 
10 
50 

 
8 

42 

4 Maximum efficiency 0,83 0,74 

5 Nominal full pressure, Pa 4700 2600 

6 Revolutions per minute 1500 1500 

7 Fan weight, kg 3650 2310 
 

Conclusions 

Thus, the high-level scientific and technical 
preparation of operational materials upon technol-
ogy penetration in the rocks in difficult engineer-
ing and geological conditions allows solving the 
problem of building the most complex railway arti-
ficial construction – Beskydskiy tunnel. 
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ОСОБЛИВОСТІ КОМПЛЕКСУ БУРОВИБУХОВИХ РОБІТ  
ПРИ БУДІВНИЦТВІ БЕСКИДСЬКОГО ТУНЕЛЮ 

Мета. В статті необхідно проаналізувати можливість розробки технології проведення буровибухових 
робіт та підвищення її ефективності при будівництві Бескидського тунелю в складних інженерно-
геологічних умовах. Методика. Автори виконали аналіз технічного рівня гірських і будівельних робіт, нової 
техніки, обладнання та виробництва. Використовувалось запропоноване забезпечення системою безпеки 
тунелю, який експлуатується (враховуючи, що відстань до нього 20 м від найближчого заряду в споруджу-
ваному тунелі). Для цього була запропонована система комбінованого вибуху шпурових зарядів коротко-
уповільненим і уповільненим способами. Враховано, що загальна маса зарядів у заходці була розділена на 
три групи, в яких перша і друга групи підриваються короткоуповільнено, з інтервалами уповільнення 
20…200 мс та 200…400 мс відповідно, і третя – уповільнено, з інтервалами 500…10 000 мс. Застосування 
цієї системи істотно знизило сейсмічну дію масового вибуху зарядів при проходці двоколійного залізнично-
го тунелю великого поперечного перетину. Результати. В статті представлена розроблена технологічна мо-
дель, що описує залежність техніки від інженерних та геологічних умов. Була розроблена методологія про-
ведення буровибухових робіт при будівництві калоти і штроси, а також техніка визначення та улаштування 
інтервалів короткоуповільненого і уповільненого підривання шпурових зарядів вибухових речовин. Пред-
ставлена максимально допустима концентрація газів і парів при вибуху. Розрахунки показали, що максима-
льний рівень забруднення газами робочої зони в Бескидському тунелі досягається при вибухових процесах. 
Відповідно до цього, при вентиляції тунелю, коли проходка виконується по незалежним системам із механі-
чною вентиляцією шляхом дуття, використовують шахтні вентилятори спеціалізованих гірських підпри-
ємств. Наукова новизна. Розроблені сейсмобезпечні зарядні маси базуються на добре відомому положенні 
про антисейсмічне підривання. Практична значимість. Авторами запропонована та обґрунтована ефектив-
на технологія проведення буровибухових робіт (із розділенням поперечного перерізу тунелю на калоту  
і штросу) при прокладанні високогірного Бескидського тунелю. Представлені результати технологічних екс-
периментів. 

Ключові слова: буровибухові роботи; технологія проходки високогірного тунелю; залізничний тунель; 
вибухова сейсміка; короткоуповільнені та уповільнені заряди 
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ОСОБЕННОСТИ КОМПЛЕКСА БУРОВЗРЫВНЫХ РАБОТ  
ПРИ СТРОИТЕЛЬСТВЕ БЕСКИДСКОГО ТОННЕЛЯ 

Цель. В статье необходимо проанализировать возможность разработки технологии и повышения ее эф-
фективности при строительстве Бескидского тоннеля в сложных инженерно-геологических условиях.  
Методика. Авторы выполнили анализ технического уровня горных и строительных работ, новой техники, 
оборудования и производства. Использовалось предлагаемое обеспечение системой безопасности тоннеля, 
который эксплуатируется (учитывая, что расстояние до него 20 м от ближайшего заряда в строящемся тон-
неле). Для этого была предложена система комбинированного взрыва зарядов короткозамедленным  
и замедленным способами. Учтено, что общая масса зарядов в заходке была разделена на три группы,  
в которых первая и вторая группы подрываются короткозамедленно с интервалами замедления 20…200 мс  
и 200…400 мс соответственно, и третья – замедленно, с интервалами 500…10000 мс. Применение этой сис-
темы существенно снизило сейсмическое воздействие массового взрыва зарядов при проходке двухпутного 
железнодорожного тоннеля большого поперечного сечения. Результаты. В статье представлена разрабо-
танная технологическая модель, описывающая зависимость техники от инженерных и геологических усло-
вий. Разработана методология проведения буровых и взрывных работ при строительстве каллоты  
и штроссы тоннеля, а также техника определения расстановки и интервалов короткозамедленного и замед-
ленного взрывания шпуровых зарядов взрывных веществ. Представлена максимально допустимая концен-
трация газов и паров при взрыве. Расчеты показали, что максимальный уровень загрязнения газами рабочей 
зоны в Бескидском тоннеле достигается при взрывных процессах. Соответственно этому, вентиляция тонне-
ля, когда проходка выполняется по независимым системам с механической вентиляцией путем продувки, 
выполняется с использованием шахтных вентиляторов специализированных горных предприятий.  
Научная новизна. Разработанные сейсмобезопасные зарядные массы основаны на хорошо известном по-
ложении об антисейсмическом взрывании. Практическая значимость. Авторами предложена и обоснована 
эффективная технология внедрения в практику буровзрывных работ (с разделением поперечного сечения 
тоннеля на калотту и штроссу) при прокладывании высокогорного Бескидского тоннеля. Представлены ре-
зультаты технологических экспериментов. 

Ключевые слова: буровзрывные работы; технология проходки высокогорного тоннеля; железнодорож-
ный тоннель; взрывная сейсмика; короткозамедленные и замедленные заряды 
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