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1*Каф. «Автоматика, телемеханика и связь», Днепропетровский национальный университет железнодорожного транс-
порта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38 (056) 373 15 04,  
эл. почта goncharov_k@inbox.ru 

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ В ТОНАЛЬНЫХ 
РЕЛЬСОВЫХ ЦЕПЯХ 

Цель. Поиск новых методов анализа тональных рельсовых цепей, определение формы сигнала контроля 
рельсовой линии на входе путевого приемника. Методика. Для исследования переходных процессов при-
менялся метод частотных характеристик. С помощью быстрого преобразования Фурье определялся спектр 
сигнала на выходе путевого генератора. После определения комплексной частотной характеристики тональ-
ной рельсовой цепи рассчитывался спектр сигнала на входе путевого приемника. При этом использовались 
полученные в результате интерполяции нормативных значений частотные характеристики первичных пара-
метров рельсовой линии, а также рассчитанная частотная характеристика входного сопротивления путевого 
приемника. Для определения временной зависимости сигнала на входе приемника применялось обратное 
быстрое преобразование Фурье. Результаты. В результате выполненных исследований были установлены 
причины искажения формы сигналов в тональных рельсовых цепях. Путевой фильтр, а также входной 
фильтр путевого приемника ограничивают верхнюю и нижнюю боковые полосы спектра сигнала контроля 
рельсовой линии, что приводит к затягиванию фронта и среза сигнальных импульсов. Рельсовая и кабель-
ные линии, а также устройства защиты и согласования практически не влияют на форму сигнальных им-
пульсов и изменяют только их амплитуду. При воздействии фронта и среза сигнальных импульсов в связан-
ных контурах приемника на частотах частных резонансов возникают свободные колебания, в результате 
интерференции которых происходят биения и появляется дополнительный межсигнальный импульс. Науч-
ная новизна. Усовершенствован метод анализа тональных рельсовых цепей, что позволяет определить  
не только уровень, но и временную зависимость сигнала на входе путевого приемника при произвольном 
входном воздействии. Практическая значимость. Полученная временная зависимость сигнала на входе 
путевого приемника будет полезна при разработке новых более совершенных методов определения свобод-
ности тональной рельсовой цепи. Предложенный метод анализа рельсовых цепей может быть использован 
для поиска новых более информативных форм сигнального тока. 

Ключевые слова: тональные рельсовые цепи; путевой приемник; переходные процессы; комплексная 
частотная характеристика; спектр; искажения 

Введение 

Рельсовые цепи (РЦ) представляют собой 
непрерывные путевые датчики, выполняющие 
ответственные функции контроля свободности 
путевых участков и целостности рельсовых ни-

тей. От надежности и функциональной безопас-
ности таких датчиков во многом зависит безо-
пасность движения поездов. Рельсовая цепь 
применяется также в качестве телемеханическо-
го канала для передачи сигналов автоматиче-
ской локомотивной сигнализации (АЛС). 
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В настоящее время широкое распростране-
ние получили тональные рельсовые цепи 
(ТРЦ), благодаря своим эксплуатационным, 
техническим и экономическим преимуществам. 
Использование сигнального тока тонального 
диапазона позволяет существенно повысить 
помехозащищенность, ослабить взаимные 
влияния между рельсовыми цепями, снизить 
потребляемую мощность. Кроме этого, в ТРЦ 
обеспечивается возможность исключить нена-
дежные изолирующие стыки и уменьшить чис-
ло дроссель-трансформаторов [6, 12, 17]. 

В существующих ТРЦ применяется элек-
тронный путевой приемник, в котором в каче-
стве полосовых фильтров используются свя-
занные колебательные контуры. Настройка та-
кого приемника представляет собой сложный  
и трудоемкий процесс [5]. Каждой комбинации 
несущей и модулирующей частот сигнального 
тока соответствует свой тип путевого приемни-
ка, который отличается типами трансформато-
ров и емкостями конденсаторов в колебатель-
ных контурах. 

Одно из направлений дальнейшего совер-
шенствования рельсовых цепей связано с циф-
ровыми методами обработки сигналов контро-
ля рельсовой линии (КРЛ) [2, 3, 8, 13]. Приме-
нение современных микропроцессорных 
средств для построения ТРЦ позволит получить 
универсальный перепрограммируемый путевой 
приемник для любых комбинаций несущих  
и модулирующих частот. В таком приемнике 
основная обработка сигнала КРЛ будет выпол-
няться программно. Это позволит упростить 
его настройку, а также даст возможность вы-
полнять более совершенные алгоритмы обра-
ботки сигналов, реализация которых на анало-
говой элементной базе была затруднительной 
или принципиально невозможной. 

Путевой приемник ТРЦ решает задачу об-
наружения сигнала КРЛ на фоне помех, созда-
ваемых тяговым током, смежными рельсовыми 
цепями, а также сигналами АЛС. Повысить по-
мехозащищенность приемника можно, исполь-
зуя статистические методы обработки сигналов 
[3, 7]. Для этого необходима информация как  
о форме и параметрах полезного сигнала на 
входе приемника, так и о типах и параметрах 
помех. В работах [9, 14–16] приведены резуль-
таты исследования электромагнитного влияния 
тяговой сети на работу рельсовых цепей, полу-

чены параметры помех, создаваемых тяговым 
током. 

В тональных рельсовых цепях применяются 
амплитудно-манипулированные сигналы КРЛ. 
При передаче каждого сигнального импульса  
в ТРЦ происходит переход от одного устано-
вившегося состояния к другому, то есть пере-
ходный процесс, в результате которого форма 
импульса искажается. Существующая методика 
позволяет рассчитать рельсовую цепь и найти 
уровень сигнала на входе приемника только  
в установившемся состоянии на нескольких 
фиксированных частотах, для которых извест-
ны нормативные значения первичных парамет-
ров рельсовой линии и других элементов РЦ  
[1, 6, 10]. С помощью такой методики нельзя 
исследовать переходный процесс в ТРЦ и  
невозможно определить форму сигнала на вхо-
де путевого приемника. В то же время для раз-
работки более совершенных методов обнару-
жения сигнала КРЛ необходимо знать его форму. 

Цель 

Целью данной работы является поиск новых 
методов анализа тональных рельсовых цепей, 
определение формы сигнала контроля рельсо-
вой линии на входе путевого приемника. 

Методика 

Существует несколько режимов работы 
рельсовой цепи [1, 6]. В нормальном режиме 
контролируемый участок свободен и рельсовые 
линии не повреждены. При занятии участка 
подвижным составом рельсовая цепь переходит 
в шунтовой режим, а при изломе рельсовых 
нитей – в контрольный. Кроме этого, выделяют 
режим АЛС, при котором уровень сигнального 
тока должен быть достаточным для надежной 
работы АЛС, и режим короткого замыкания, 
при котором поездной шунт расположен в мес-
те подключения генератора к рельсовой линии. 

Расчет рельсовой цепи в нормальном режи-
ме выполняется с помощью схемы замещения, 
содержащей три каскадно включенных четы-
рехполюсника (рис. 1). Четырехполюсник РЛ 
замещает рельсовую линию, а четырехполюс-
ники Н и К – кабельные линии, а также устрой-
ства защиты и согласования на передающем  
и приемном конце РЦ соответственно. К рель-
совой цепи подключается путевой генератор  
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с выходным напряжением гU , а также путевой 
приемник с входным сопротивлением ппZ . 

 
Рис. 1. Схема замещения рельсовой цепи  

в нормальном режиме 

Каждый четырехполюсник можно описать  
с помощью параметров A, B, C, D, которые свя-
зывают входные 1 1( , )U I  и выходные 2 2( , )U I  
напряжения и токи [1, 6] 

 1 2 2

1 2 2

,

.

U AU BI

I CU DI

⎧ = +⎪
⎨

= +⎪⎩
 (1) 

Матрица коэффициентов общего четырех-
полюсника РЦ определяется путем перемноже-
ния матриц четырехполюсников Н, РЛ, К 

о о н н

о о н н
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Z

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ×⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

к к

к к
см2

1 0
1 1

A B
C D

Z

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎢ ⎥× ⋅ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

, (2) 

где н н н н, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника Н; , , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника рельсовой линии; к к к к, , ,A B C D  – пара-
метры четырехполюсника К; см1Z , см2Z  – вход-
ные сопротивления смежных рельсовых линий 
(учитываются при отсутствии изолирующих 
стыков). 

Расчет рельсовой цепи в шунтовом режиме 
выполняется с помощью схемы замещения, 
представленной на рис. 2. В такой схеме четы-
рехполюсник рельсовой линии разбит на две 
части – РЛ1 и РЛ2, между которыми включено 
сопротивление поездного шунта шR . При этом 
матрица коэффициентов четырехполюсника 
рельсовой линии определяется следующим об-
разом: 

 1 1 2 2

1 1 2 2
ш

1 0
1 1

A B A BA B
C D C D C D

R

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

, (3) 

где 1 1 1 1, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника участка рельсовой линии между точкой 
подключения генератора и поездным шунтом; 

2 2 2 2, , ,A B C D  – параметры четырехполюсника 
участка рельсовой линии между поездным 
шунтом и точкой подключения приемника. 

Параметры общего четырехполюсника РЦ  
в шунтовом режиме определяются с помощью 
выражения (2). 

 
Рис. 2. Схема замещения рельсовой цепи  

в шунтовом режиме 

Расчет рельсовой цепи в контрольном ре-
жиме выполняется аналогичным образом. При 
этом необходимо использовать соответствую-
щую данному режиму схему замещения рель-
совой линии [1, 6]. 

Знание коэффициентов общего четырехпо-
люсника позволяет найти комплексный коэф-
фициент передачи рельсовой цепи 

 пп пп

г о пп о
( ) U ZK j

U A Z B
ω = =

+
, (4) 

где ω  – циклическая частота; ппU  – напряже-
ние на входе путевого приемника.  

Для исследования переходных процессов  
в ТРЦ был выбран метод частотных характери-
стик [11]. В соответствии с ним с помощью 
преобразования Фурье находим спектр сигнала 
г ( )u t  на входе РЦ 

 г г
0

( ) ( ) j tU j u t e dt
∞

− ωω = ∫ . (5) 

После этого определяется комплексная час-
тотная характеристика рельсовой цепи ( )K jω  
и спектр сигнала на входе путевого приемника 

 пп г( ) ( ) ( )U j U j K jω = ω ω . (6) 

Для определения временной характеристики 
сигнала на входе приемника применяется об-
ратное преобразование Фурье 

 пп пп
1( ) ( )

2
j tu t U j e d

+∞
ω

−∞

= ω ω
π ∫ . (7) 
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Как видно из выражения (4), для нахожде-
ния комплексной частотной характеристики 
рельсовой цепи необходимо определить час-
тотные зависимости коэффициентов общего 
четырехполюсника о о,А В , а также частотную 
характеристику входного сопротивления путе-
вого приемника ппZ . Рассмотрим более под-
робно четырехполюсники, входящие в схему 
замещения рельсовой цепи. 

Четырехполюсник Н замещает следующие 
элементы ТРЦ: путевой фильтр, конденсатор 

АЛСC , предназначенный для подачи в рельсо-
вую цепь сигналов АЛСН, кабельный резистор 

к1R , питающий кабель, понижающий согла-
сующий трансформатор и защитный резистор 

з1R  [6]. С учетом этого, матрица коэффициен-
тов четырехполюсника Н определяется сле-
дующим образом: 

ф фн н к1
АЛС

н н ф ф

11 1
0 1

0 1

A BA B R
j C

C D C D

⎡ ⎤⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥ω= ⋅ ⋅ ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 
тр

каб1 каб1 з1

каб1 каб1
тр

0
1

10 0 1

n
A B R
C D

n

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎢ ⎥× ⋅ ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

, (8) 

где ф ф ф ф, , ,A B C D  – параметры четырехполюс-
ника путевого фильтра; трn  – коэффициент 
трансформации согласующего трансформатора. 

Так как питающий кабель представляет со-
бой цепь с распределенными параметрами, то  
коэффициенты его четырехполюсника 

каб1 каб1 каб1 каб1, , ,A B C D  определяются следую-
щим образом [1, 6]: 

 каб1 каб1 каб каб1ch( )A D l= = γ , (9) 

 каб1 вкаб каб каб1sh( )B Z l= γ , (10) 

 каб1 каб каб1 вкабsh( ) /C l Z= γ , (11) 

где каб каб каб каб каб( )( )R j L G j Cγ = + ω + ω  –
коэффициент распространения волны; 

вкаб каб каб каб каб( ) /( )Z R j L G j C= + ω + ω  – вол-
новое сопротивление кабельной линии; кабR   
и кабL  – километрические активное сопротив-

ление и индуктивность кабеля соответственно; 
кабG  и кабC  – километрические проводимость 

изоляции и емкость кабеля соответственно; 
каб1l  – длина питающего кабеля. 
Путевой фильтр реализуется в виде после-

довательного колебательного контура с транс-
форматорной связью [5]. В качестве индуктив-
ности контура используется первичная обмотка 
трансформатора. Настройка на несущую часто-
ту генератора осуществляется изменением ем-
кости конденсатора. Последовательный колеба-
тельный контур обеспечивает необходимую 
амплитудно-частотную характеристику фильт-
ра, а трансформатор позволяет получить тре-
буемое выходное сопротивление. 

Представим путевой фильтр в виде двух че-
тырехполюсников: последовательного колеба-
тельного контура и идеального трансформато-
ра, включенных каскадно (рис. 3). Тогда мат-
рицу коэффициентов четырехполюсника 
фильтра можно определить следующим обра-
зом: 

 

1ф
1ф

ф ф 2ф
ф

ф ф
ф

2ф

1 1 0

1 1 0

Z
Z

A B Z n
C D

n
Z

⎡ ⎤
+ ⎡ ⎤⎢ ⎥⎡ ⎤ ⎢ ⎥⎢ ⎥= ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

, (12) 

где 1ф ф
ф

1Z R
j C

= +
ω

; 2ф фZ j L= ω ; фR , фС , фL  – 

параметры контура; фn  – коэффициент транс-
формации трансформатора. 

 
Рис. 3. Схема замещения путевого фильтра ФПУ 

В справочной литературе [5] приводятся 
следующие параметры путевого фильтра ФПУ: 
емкость конденсатора для несущей частоты  
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480 Гц – 6,108 мкФ; входное сопротивление 
ненагруженного фильтра, настроенного в резо-
нанс – 5…7 Ом; напряжение на вторичной об-
мотке, соответствующей выходному сопротив-
лению 140 Ом, при входном напряжении 1 В  
и отключенном конденсаторе – 0,412 В. В ре-
зультате анализа справочных данных были по-
лучены следующие значения элементов схемы 
замещения фильтра: фС  = 6,108 мкФ, фL  =  
= 18 мГн, фR  = 5…7 Ом, фn  = 0,412 (для вы-
ходного сопротивления 140 Ом). 

Четырехполюсник К включает в себя сле-
дующие элементы: защитный резистор з2R , 
повышающий согласующий трансформатор, 
кабель приемного конца РЦ, кабельный рези-
стор к2R  и конденсатор АЛСC  [6]. Матрица ко-
эффициентов такого четырехполюсника опре-
деляется следующим образом: 

каб2 каб2к к з2
тр

к к каб2 каб2
тр

1 01
0 1

0

A BA B R n
C D C D

n

⎡ ⎤
⎡ ⎤⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎢ ⎥= ⋅ ⋅ ×⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥

⎣ ⎦⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎢ ⎥⎣ ⎦

  

 к2
АЛС

111
0 1

0 1

R
j C

⎡ ⎤
⎡ ⎤ ⎢ ⎥ω× ⋅⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎢ ⎥⎣ ⎦

, (13) 

где каб2 каб2 каб2 каб2, , ,A B C D  – коэффициенты че-
тырехполюсника кабеля приемного конца, ко-
торые определяются так же, как и коэффициен-
ты питающего кабеля. 

Рельсовая линия, как и кабельные линии, 
представляет собой цепь с распределенными 
параметрами. Поэтому, чтобы найти коэффи-
циенты четырехполюсника РЛ, можно исполь-
зовать выражения (9)–(11). При этом коэффи-
циент распространения волны γ  и волновое 
сопротивление вZ  рельсовой линии определя-
ются следующим образом: 

 р иZ Yγ = , (14) 

 в р и/Z Z Y= , (15) 

где р р рZ R j L= + ω  – полное километрическое 
сопротивление рельсовой петли; 
и и и1/Y R j C= + ω  – полная километрическая 

проводимость изоляции; рR  и рL  – километри-
ческие активное сопротивление и индуктив-
ность рельсовой петли соответственно; иR   
и иC  – километрические сопротивление изоля-
ции и емкость рельсовой линии соответственно. 

Частотная характеристика рельсовой линии 
определяется частотными зависимостями ее 
километрических параметров. В справочной 
литературе приводятся нормативные значения 
данных параметров только для нескольких 
фиксированных частот [1, 6]. Для получения 
частотных характеристик километрического 
активного сопротивления и индуктивности 
рельсов с медными приварными соединителями 
была выполнена интерполяция нормативных 
значений кубическим сплайном, результаты 
которой показаны на рис. 4. 

Сопротивление изоляции рельсовой линии 
иR  в зависимости от типа шпал, состояния бал-

ласта и погодных условий может изменяться  
в широких пределах – от десятых долей Ом·км 
до десятков Ом·км. При расчете рельсовых це-
пей на частотах до 2 кГц, как правило, считает-
ся, что сопротивление изоляции является чисто 
активным, то есть и 0C =  [6]. 
а

б

Рис. 4. Частотные зависимости километрических 
активного сопротивления (а) и индуктивности (б) 

рельсовых нитей:  
точки – нормативные значения;  
линия – результат интерполяции 

Путевой приемник ТРЦ предназначен для 
приема и дешифрирования амплитудно-
манипулированного сигнала контроля рельсо-
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вой линии и управления путевым реле в соот-
ветствии с уровнем этого сигнала. Подавление 
сигналов соседних рельсовых цепей, сигналов 
АЛС, гармоник тягового тока осуществляется  
с помощью входного полосового фильтра, соб-
ранного из двух пар связанных колебательных 
контуров [5]. В каждой паре связь между кон-
турами выбирается выше критической, а между 
парами контуров реализуется слабая связь че-
рез усилительный каскад на биполярном тран-
зисторе. 

Для определения входного сопротивления 
путевого приемника рассмотрим схему заме-
щения его входной цепи, содержащую первую 
пару связанных контуров 2L , 2C  и 3L , 3C   
(рис. 5). В данную схему для учета влияния 
входного сопротивления транзисторного каска-
да, а также потерь в контурах введены резисто-
ры 2R  и 3R . С помощью катушки 1L , которая 
индуктивно связана с катушкой 2L , обеспечи-
вается требуемое значение входного сопротив-
ления. 

 
Рис. 5. Схема замещения входной цепи путевого 

приемника 

Запишем второй закон Кирхгофа для каждо-
го контура входной цепи приемника 

1 2
1 1 12

31 2
12 2 2 2 2 23

2 0

32
23 3 3 3 3

3 0

,

1 ,

1 ,

t

t

di diu L M
dt dt

didi diM R i L i dt M
dt dt C dt

didiM R i L i dt
dt dt C

⎧
⎪ = +
⎪
⎪
⎪− = + + +⎨
⎪
⎪
⎪− = + +
⎪⎩

∫

∫

(16) 

где 12M  и 23M  – взаимные индуктивности кон-
туров. Для синусоидального входного напря-
жения уравнения (16) можно переписать в ком-
плексной форме 

 
1 1 1 2 12

1 12 2 2 3 23

2 23 3 3

,

,

,

U I Z I Z

I Z I Z I Z

I Z I Z

⎧ = +
⎪
− = +⎨
⎪− =⎩

 (17) 

где 1 1Z j L= ω , 2 2 2
2

1Z R j L
C

⎛ ⎞
= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

, 

3 3 3
3

1Z R j L
C

⎛ ⎞
= + ω −⎜ ⎟ω⎝ ⎠

 – полные сопротивле-

ния контуров; 12 12Z j M= ω , 23 23Z j M= ω  – со-
противления связи. 

Из системы уравнений (17) получим выра-
жение для определения входного сопротивле-
ния путевого приемника 

 
2
12 31

вх 1 2
1 2 3 23

Z ZUZ Z
I Z Z Z

= = −
−

. (18) 

В соответствии с выражением (18) была 
рассчитана частотная характеристика входного 
сопротивления путевого приемника, настроен-
ного на несущую частоту 480 Гц. В справочной 
литературе [5] указано, что емкость конденса-
торов 2C  и 3С  для частоты 480 Гц составляет 
79,6 нФ. С учетом этого было определено, что 
индуктивность катушек 2L  и 3L  составляет 
1,38 Гн. Параметры остальных элементов схе-
мы замещения выбирались таким образом, что-
бы получить нужное значение входного сопро-
тивления на несущей частоте, обеспечить тре-
буемую ширину полосы пропускания и реали-
зовать связь между контурами выше критиче-
ской. Результаты расчетов представлены на 
рис. 6. Полученная зависимость соответствует 
частотной характеристике реального путевого 
приемника [5], что подтверждает правомер-
ность выбранной схемы замещения и значений 
ее параметров. 
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Рис. 6. Частотная характеристика модуля входного 

сопротивления путевого приемника 

Для определения временной зависимости 
напряжения на входе путевого приемника вы-
полнялись следующие операции: 

1) формировался массив значений ампли-
тудно-манипулированного сигнала г ( )u t ; 

2) с помощью быстрого преобразования Фу-
рье определялся спектр г ( )U jω ; 

3) формировался массив частот, соответст-
вующих полученному спектру; 

4) для каждого значения частоты в соответ-
ствии с выражением (4) рассчитывался ком-
плексный коэффициент передачи ТРЦ. При 
этом использовались полученные в результате 
интерполяции частотные характеристики пер-
вичных параметров рельсовой линии, а также 
частотная характеристика входного сопротив-
ления путевого приемника; 

5) в соответствии с выражением (6) рассчи-
тывалась спектральная характеристика напря-
жения на входе путевого приемника; 

6) с помощью быстрого обратного преобра-
зования Фурье определялась временная харак-
теристика напряжения на входе приемника. 

Результаты 

В качестве объекта исследования была вы-
брана тональная рельсовая цепь с такими пара-
метрами: 

1) несущая частота – 480 Гц; 
2) частота модуляции – 8 Гц; 
3) длина ТРЦ – 500 м; 
4) длина питающего кабеля – 2,4 км; 
5) длина приемного кабеля – 2 км; 
6) емкость АЛС – 4 мкФ; 
7) коэффициент трансформации согласую-

щих трансформаторов – 38; 
8) сопротивление защитных резисторов 

з1R , з2R  – 0,3 Ом; 

9) сопротивление изоляции рельсовой линии 
иR  – 50 Ом·км. 
Для кабельных линий были приняты сле-

дующие значения первичных параметров [6]: 
кабR  = 47 Ом/км; кабC  = 50 нФ/км; кабL  = 0; 

кабG  = 0. При определении сопротивления ка-
бельных резисторов использовалось выражение 
[5, 6] 

 к каб каб400R R l= − , (19) 

где кабl  – длина кабельной линии. 
Полученные в соответствии с описанной 

выше методикой временные диаграммы сигна-
лов представлены на рис. 7. 
а

 
б

в 

г 

Рис. 7. Временные диаграммы сигналов:  
а – на выходе генератора; б – на выходе фильтра ФПУ; 
в – на входе приемника с активным сопротивлением;  
г – на входе частотно-избирательного приемника 
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Как видно, при прохождении через ТРЦ 
сигнальные импульсы заметно искажаются. 
Путевой фильтр ФПУ ограничивает верхнюю  
и нижнюю боковые полосы спектра сигнала 
КРЛ. Это приводит к затягиванию фронта и 
среза сигнальных импульсов (см. рис. 7, а, б). 

Напряжение на входе путевого приемника 
рассчитывалось для двух случаев: 1) для час-
тотно-независимого приемника с активным 
входным сопротивлением ппR  = 140 Ом; 2) для 
частотно-избирательного приемника, входное 
сопротивление которого определяется выраже-
нием (18). В первом случае форма сигнала на 
входе приемника соответствует форме сигнала 
на выходе путевого фильтра (см. рис. 7, б, в). 
Таким образом, рельсовая и кабельные линии,  
а также устройства защиты и согласования 
практически не влияют на форму сигнала КРЛ 
и изменяют только его уровень. 

Зависимость входного сопротивления путе-
вого приемника от частоты приводит к сущест-
венному искажению формы сигнальных им-
пульсов (см. рис. 7, г). Ширина полосы пропус-
кания приемника меньше, чем у путевого филь-
тра. Это приводит к еще большему ограниче-
нию спектра сигнала КРЛ и большему затяги-
ванию фронта и среза сигнальных импульсов. 
Кроме этого, в паузе появляется дополнитель-
ный импульс. Это можно объяснить специфи-
кой связанных контуров, имеющих два частных 
резонанса. При воздействии фронта и среза сиг-
нальных импульсов в связанных контурах на 
частотах частных резонансов возникают сво-
бодные колебания, в результате интерференции 
которых появляются биения [4]. 

Аналогичным образом можно исследовать 
шунтовой и контрольный режимы рельсовой 
цепи. При этом необходимо использовать соот-
ветствующую этим режимам схему замещения 
рельсовой линии. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Усовершенствован метод анализа тональ-
ных рельсовых цепей, что позволяет опреде-
лить не только уровень, но и временную зави-
симость сигнала на входе путевого приемника 
при произвольном входном воздействии. 

Полученная временная зависимость сигнала 
на входе путевого приемника будет полезна 

при разработке новых более совершенных ме-
тодов определения свободности тональной 
рельсовой цепи. Предложенный метод анализа 
рельсовых цепей может быть использован для 
поиска новых более информативных форм сиг-
нального тока. 

Выводы 

1. Одно из направлений дальнейшего со-
вершенствования тональных рельсовых цепей 
связано с использованием статистических ме-
тодов обнаружения сигнала контроля рельсо-
вой линии, которые базируются на знании 
формы и параметров такого сигнала. 

2. Путевой фильтр ограничивает верхнюю  
и нижнюю боковые полосы спектра сигнала 
контроля рельсовой линии, что приводит к затя-
гиванию фронта и среза сигнальных импульсов. 

3. Рельсовая и кабельные линии, а также 
устройства защиты и согласования практически 
не влияют на форму сигнальных импульсов  
и изменяют только их амплитуду. 

4. Зависимость входного сопротивления пу-
тевого приемника от частоты приводит к за-
метному затягиванию фронта и среза сигналь-
ных импульсов, а также к появлению дополни-
тельного импульса в паузе. Последнее является 
результатом биений, которые возникают вслед-
ствие интерференции свободных колебаний  
в связанных контурах приемника. 
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ДОСЛІДЖЕННЯ ПЕРЕХІДНИХ ПРОЦЕСІВ У ТОНАЛЬНИХ 
РЕЙКОВИХ КОЛАХ 

Мета. Пошук нових методів аналізу тональних рейкових кіл, визначення форми сигналу контролю 
рейкової лінії на вході колійного приймача. Методика. Для дослідження перехідних процесів використову-
вався метод частотних характеристик. За допомогою швидкого перетворення Фур’є визначався спектр сиг-
налу на виході колійного генератора. Після визначення комплексної частотної характеристики тонального 
рейкового кола розраховувався спектр сигналу на вході колійного приймача. При цьому застосовувались 
отримані в результаті інтерполяції нормативних значень частотні характеристики первинних параметрів 
рейкової лінії, а також розрахована частотна характеристика вхідного опору колійного приймача. Для ви-
значення часової залежності сигналу на вході приймача використовувалося обернене швидке перетворення 
Фур’є. Результати. У результаті виконаних досліджень було встановлено причини спотворення форми 
сигналів у тональних рейкових колах. Колійний фільтр, а також вхідний фільтр колійного приймача обме-
жують верхню та нижню бокові смуги спектру сигналу контролю рейкової лінії, що призводить до затягу-
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вання фронту та зрізу сигнальних імпульсів. Рейкова та кабельні лінії, а також пристрої захисту та узгод-
ження практично не впливають на форму сигнальних імпульсів, а змінюють лише їх амплітуду. При дії 
фронту та зрізу сигнальних імпульсів у зв’язаних контурах приймача на резонансних частотах виникають 
вільні коливання, у результаті інтерференції яких відбуваються биття і з’являється додатковий 
міжсигнальний імпульс. Наукова новизна. Удосконалено метод аналізу тональних рейкових кіл, що 
дозволяє визначити не лише рівень, але й часову залежність сигналу на вході колійного приймача при 
довільному вхідному впливі. Практична значимість. Отримана часова залежність сигналу на вході 
колійного приймача буде корисною при розробці нових більш досконалих методів визначення вільності то-
нального рейкового кола. Запропонований метод аналізу рейкових кіл може бути використаний для пошуку 
нових більш інформативних форм сигнального струму. 

Ключові слова: тональні рейкові кола; колійний приймач; перехідні процеси; комплексна частотна харак-
теристика; спектр; спотворення 
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INVESTIGATION OF TRANSIENT PROCESSES IN TONAL TRACK 
CIRCUITS 

Purpose. The purpose of investigation is the search for new analysis methods of tonal track circuits, the defini-
tion of signal waveform at the track receiver input. Methodology. The method of frequency characteristics was used 
for investigation of transient processes. Signal spectrum at the output of track generator was determined using fast 
Fourier transform. Signal spectrum at the input of track receiver was calculated after determining complex fre-
quency characteristic of the tonal track circuit. To carry out such calculations the frequency characteristics of rail 
line parameters have been obtained resulting interpolation of reference data and the frequency characteristic of track 
receiver impedance has been calculated. To determine the signal time dependence at the input of track receiver the 
inverse fast Fourier transform was applied. Findings. The causes of signal distortion in the tonal track circuits have 
been clarified. Track filter and input filter of track receiver restrict upper and lower sidebands of the signal spec-
trum, which leads to prolonging the rise and fall of signal pulses. The rail line, cable lines, and the devices for pro-
tection and alignment do not affect the shape of signal pulses, and change only their amplitude. At influence of rise 
and fall of signal pulses in the connected RLC circuits of receiver arise free oscillations at the resonance frequen-
cies. As a result of the interference of these oscillations occur beats and appears additional pulse. Originality. The 
method for the analysis of tonal track circuits has been improved that allows determining not only the level but also 
the time dependence of signal at the track receiver for any input action. Practical value. Obtained time dependence 
of signal at the track receiver input will be useful in the development of the new more perfect methods for determin-
ing the state of tonal track circuit. Proposed method of track circuit analysis may be used to search for new more 
informative form of signal current. 

Keywords: tonal track circuits; track receiver; transient processes; complex frequency characteristic; spectrum; 
distortion 

REFERENCES 
1. Аrkatov V.S., Bazhenov A.I., Kotlyarenko N.F. Relsovyye tsepi magistralnykh zheleznykh dorog [Track cir-

cuits of mainline railways]. Мoscow, Тransport Publ., 1992. 384 p. 
2. Honcharov K.V. Issledovaniye tsifrovogo putevogo priyemnika tonalnykh relsovykh tsepey [Investigation of 

digital track receiver of the tonal track circuits]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zal-
iznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Rail-
way Transport named after Academician V. Lazaryan], 2011, issue 37, pp. 180-185. 

3. Honcharov K.V. Korrelyatsionnyy putevoy priyemnik tonalnykh relsovykh tsepey [Correlation track receiver 
of the tonal track circuits]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu 
imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named 
after Academician V. Lazaryan], 2011, issue 38, pp. 188-193. 

16



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

АВТОМАТИЗОВАНІ СИСТЕМИ УПРАВЛІННЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© К. В. Гончаров, 2013 

4. Kotelnikov V.A., Nikolayev A.M. Osnovy radiotekhniki. Chast І [Fundamentals of Radio Engineering. Part I]. 
Moscow, Radio i svyaz Publ., 1954. 373 p. 

5. Кulik P.D., Udovikov O.O., Basov V.I. Praktychnyi posibnyk z tekhnichnoho utrymannia apparatury tonal-
nykh reikovykh kil [Practical guide to technical facility retention of tonal track circuits]. Kyiv, Mintranszviazku 
Ukrainy Publ., 2006. 236 p. 

6. Kulik P.D., Ivakin N.S., Udovikov A.A. Tonalnyye relsovyye tsepi v sistemakh ZHAT: postroyeniye, reguli-
rovka, obsluzhivaniye, poisk i ustraneniye neispravnostey, povysheniye ekspluatatsionnoy nadezhnosti [Tonal 
track circuits in railway automatic and telemechanic systems: buildup, control, service, searching and eliminat-
ing of failures, maintainability enhancement]. Кyiv, Мanufaktura Publ., 2004. 288 p. 

7. Maystrenko V.A., Popov V.F. Statisticheskiye metody priyema i obrabotki signalov v sistemakh radiosvyazi 
[Statistical methods for receiving and processing signals in radio communication systems]. Omsk, OmGTU 
Publ., 2009. 120 p. 

8. Razgonov A.P., Zhuravlev A.Yu., Yashchuk Ye.I., Lebedev A.Yu., Razgonov S.A. O povyshenii nadezhnosti 
relsovykh tsepey s ispolzovaniyem tsifrovoy obrabotki signalov [About increasing the reliability of track cir-
cuits using digital signal processing]. Tezisy IV mezhdunarodnoy nauchno-prakticheskoy konferentsii “Elek-
tromagnitnaya sovmestimost i bezopasnost na zheleznodorozhnom transporte” [Proc. of the 4th Int. Sci. and 
Practical Conf. “Electromagnetic compatibility and safety on railway transport”]. Dnipropetrovsk, 2011,  
pp. 65-66. 

9. Serdyuk T.N., Zavgorodniy A.V., Gavrilyuk V.I. Izmereniye elektromagnitnykh pomekh v obratnoy tyagovoy 
seti [Measurement of electromagnetic interference in the return traction network]. Visnyk Dnipropetrovskoho 
natsionalnoho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropet-
rovsk National University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2009, issue 29,  
pp. 134-139. 

10. Tarasov Ye.M. Matematicheskoye modelirovaniye relsovykh tsepey s raspredelennymi parametrami relsovykh 
liniy [Mathematical modeling of the track circuits with distributed parameters of rail lines]. Samara, 
SamGAPS Publ., 2003. 118 p. 

11. Demirchyan K.S., Neyman L.R., Korovkin N.V., Chechurin V.L. Teoreticheskiye osnovy elektrotekhniki. 
Tom 2 [Fundamentals of Electrical Engineering. Vol. 2]. Saint Petersburg, Piter Publ., 2003. 572 p. 

12. Fedorov N.Ye. Sovremennyye sistemy avtoblokirovki s tonalnymi relsovymi tsepyami [Modern automatic block 
systems with tonal track circuits]. Samara, SamGAPS Publ., 2004. 132 p. 

13. Cheptsov M.M., Boinik A.B., Kuzmenko D.M. Metody syntezu syhnalno-protsesornoi tsentralizatsii strilok i 
syhnaliv [Methods of synthesis signal processor centralizing of switches and signals]. Donetsk, DonIZT Publ., 
2010. 181 p. 

14. Gavrilyuk V., Zavgorodnij A., Myrgorodska A. Computer simulation of electromagnetic interference from 
railway electric power system harmonic. Archives of Transport System Telematics, 2009, vol. 2, issue 1,  
pp. 33-37. 

15. Gavrilyuk V., Zavgorodnij A. Statistical analysis of electromagnetic interference between AC traction current 
and track circuits. Archives of Transport System Telematics, 2010, vol. 3, issue 4, pp. 14-18. 

16. Serdyuk T., Gavrilyuk V. Automated measured of rail circuits parameters and harmonics of return tractive 
current to improve safety of movement. Archives of Transport System Telematics, 2009, vol. 2, issue 3,  
pp. 17-21. 

17. Theeg G., Vlasenko S. Railway Signalling and Interlocking. International Compendium. Hamburg, Eurailpress 
Publ., 2009. 448 p. 

 
Статья рекомендована к публикации д.ф.-м.н., проф. В. И. Гаврилюком (Украина); 

д.ф.-м.н., проф. А. В. Коваленко (Украина) 
 
Поступила в редколлегию 22.05.2013 
Принята к печати 01.08.2013 

17



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© Е. П. Блохин, Р. Б. Грановский, Е. М. Дзичковский, А. Е. Кривчиков, Н. И. Грановская, А. Циюпа, 2013 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

УДК 629.424.2.018 
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ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел./факс +38 (056) 793 19 08, эл. почта onildpps@gmail.com 
2Pojazdy Szynowe PESA Bydgoszcz Spolka Akcyjna Holding, 11, ul. Zygmunta Augusta, Bydgoszcz, Polska, 85-082 

РЕЗУЛЬТАТЫ ХОДОВЫХ ДИНАМИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ 
ДИЗЕЛЬНОГО ПОЕЗДА ТИПА 630М ПРОИЗВОДСТВА АО PESA 
(ПОЛЬША) 

Цель. Экспериментальное определение значений динамических показателей, характеризующих безопасность 
движения рельсового автобуса по прямым и криволинейным участкам железнодорожного пути и стрелочным 
переводам, и проверка соответствия их требованиям нормативных документов. Методика. Методы испытаний 
основываются на сравнении показателей динамических качеств автобуса, полученных экспериментально, с их 
допускаемыми значениями. В качестве определяющих безопасность движения показателей, численные значения 
которых приведены далее, используются: коэффициент запаса устойчивости от схода колеса с рельса; 
коэффициенты вертикальной динамики в первой и второй ступенях рессорного подвешивания; рамные силы; 
плавность хода. Определение коэффициента запаса устойчивости от схода колеса с рельса производится  
по известной методике. Коэффициенты вертикальной динамики в каждой ступени рессорного подвешивания 
определяются как отношение динамических вертикальных прогибов к величинам их статических значений, 
соответствующих заданной населенности автобуса. Результаты. Значения коэффициентов вертикальной динами-
ки вагонов поезда в первой и второй ступенях рессорного подвешивания, а также значения рамных сил и показате-
лей плавности хода не превышали допустимых нормативных значений, а коэффициент запаса устойчивости про-
тив схода колеса с рельса был больше минимально допустимого значения. Научная новизна. Получены значения 
показателей, характеризующих динамические качества нового типа рельсового автобуса, и показана возможность 
его эксплуатации на магистральных путях железных дорог Украины. Практическая значимость. Определены 
допустимые скорости движения рельсового автобуса по различным участкам железнодорожного пути. 

Ключевые слова: динамические испытания; дизельный поезд типа 630М двухсекционный; коэффициен-
ты динамики; рамная сила; показатели плавности хода 

Введение 

Одним из мероприятий по обеспечению при-
городных перевозок пассажиров на малодеятель-
ных участках железных дорог Украины является 
использование двухсекционных дизельных поез-
дов (рельсовых автобусов) типа 630М производ-
ства АО PESA Bydgoscz S.A. (Польша) [12, 13]. 

В сентябре 2011 года Отраслевой научно-
исследовательской лабораторией динамики и проч-
ности подвижного состава железных дорог 
ДНУЖТ были проведены приемочные ходовые 
динамические испытания двухсекционного дизель-
ного поезда 630М-001 производства АО PESA 
(Польша) после опытной эксплуатации с пробегом 
56 452 км. Каждая секция поезда имеет кабину ма-
шиниста, моторную и поддерживающую тележки. 
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Основные технические данные дизельного поезда типа 630М следующие [3]: 

Ширина колеи, мм ............................................................................................................................... 1 520 
Осевая формула............................................................................................... (10–10)–(1–1)+(1–1)–(10–10) 
Длина по осям автосцепок поезда, мм ....................................................................................... 51 600±40 
Ширина кузова наружная, мм............................................................................................................. 3 000 
База секции поезда, мм ................................................................................................................ 19 250±20 
База тележки, мм ............................................................................................................................ 2 400±20 
Высота автобуса от уровня головок рельсов, мм........................................................................ 4 435±40 
Высота оси автосцепок от уровня головок рельсов, мм............................................................. 1 060±20 
Масса поезда в служебном состоянии, т ..........................................................................................116±3 
Количество мест для сидения ................................................................................................................ 192 
Нагрузка от колесной пары на рельсы, кН ...................................................................................180±3 % 
Конструкционная скорость, км/ч .......................................................................................................... 120 
Среднее ускорение для тягового режима, м/с2: 
– до скорости 60 км/ч.................................................................................................................. 0,30…0,80 
– до скорости 100 км/ч................................................................................................................ 0,20…0,75 
Замедление при торможении со скорости 120 км/ч, м/с2: 
– в режиме.............................................................................................................................................. R1,2 
– в режиме...............................................................................................................................................P0,9 
Габарит: 1-Т 
– верхнее очертание ......................................................................................  ГОСТ 9238-86 (черт. 10) [3] 
– нижнее очертание .......................................................................................ГОСТ 9238-86 (черт. 11) [3] 
Дальность хода на одной заправке топлива, км ................................................................................ 1 000 
Диапазон рабочих температур, °С..............................................................................минус 50…плюс 40 

 
Цель 

Целью данной работы является эксперимен-
тальное определение значений динамических 
показателей, характеризующих безопасность 
движения рельсового автобуса по прямым  
и криволинейным участкам железнодорожного 
пути и стрелочным переводам, и проверка со-
ответствия их требованиям нормативных доку-
ментов. 

Методика 

Методы испытаний основываются на срав-
нении экспериментально определенных показа-
телей динамических качеств автобуса с их до-
пускаемыми значениями [6–8, 10, 11]. В каче-
стве показателей динамических качеств автобу-
са используются величины сил, ускорений  
и взаимных перемещений элементов его эки-
пажа, полученные при различных режимах 
движения подвижной единицы по рельсовому 
пути. В качестве определяющих безопасность 
движения показателей, численные значения 
которых приведены далее, используются: ко-

эффициент запаса устойчивости от схода коле-
са с рельса; коэффициенты вертикальной дина-
мики в первой и второй ступенях рессорного 
подвешивания; рамные силы; плавность хода. 

Рассматривается движение по прямым уча-
сткам пути со скоростями от 120 км/ч до конст-
рукционной + 10 % с интервалом 10 км/ч. Оп-
ределение коэффициента запаса устойчивости 
от схода колеса с рельса производится по из-
вестной методике [10], в которой необходимые 
для расчета величины вертикальной и горизон-
тальной составляющих сил взаимодействия ко-
леса и рельса вычисляются по величинам вер-
тикальных сил, действующих на шейки колес-
ной пары, и рамной силы. Коэффициенты вер-
тикальной динамики в каждой ступени 
рессорного подвешивания определяются как 
отношение динамических вертикальных проги-
бов к величинам их статических значений, со-
ответствующих заданной населенности автобу-
са. Динамические добавки деформаций рессор-
ного подвешивания при движении автобуса оп-
ределяются при помощи оттарированных 
соответствующим образом датчиков переме-
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щений. В качестве критериев комфорта рас-
сматриваются величины показателей плавности 
хода в вертикальном и горизонтальном попе-
речном направлениях [9]. 

Во время испытаний поезда одна секция (А) 
была в порожнем состоянии, а вторая (Б) – за-
гружена мешками с песком до номинальной 
грузоподъемности. Обмеры колесных пар пока-
зали, что толщина гребней составляла  
27…29 мм, прокат – 2…3 мм, толщина ободов 
колес – 57 мм [1]. 

Испытания проводились на магистральных 
путях Юго-Западной железной дороги Украи-
ны. Первым был однопутный участок бессты-
кового пути Чернигов–Нежин длиной 77 км, на 
котором уложены рельсы типа Р65, железобе-
тонные шпалы с эпюрой 1 840 шт/км в прямых 
и 2 000 шт/км в кривых участках пути, балласт 
щебеночный. На опытном участке, кроме пря-
мых, имеются кривые малого ( мR  < 400 м), 
среднего (400 м < сR  < 700 м) и большого  
( бR  > 700 м) радиусов. Состояние пути во вре-
мя проведения испытаний оценивалось сред-
ним баллом 27, а максимальная разрешенная 
скорость движения по прямым составляла  
120 км/ч. 

Вторым опытным участком был двухпутный 
участок бесстыкового пути Круты–Плиски 
длиной 39 км с рельсами типа Р65 на железобе-
тонных шпалах с эпюрой 1 840 шт/км в прямых 
и 2 000 шт/км в кривых участках пути, балласт 
щебеночный. На этом участке, кроме прямых, 
имеются кривые больших радиусов. Состояние 
пути во время проведения испытаний оценива-
лось средним баллом 18 для нечетного пути  
и 11 – для четного. Максимальная скорость 
движения поезда типа 630М по этому участку 
составила 140 км/ч. 

Результаты 

Значения коэффициентов вертикальной ди-
намики вагонов поезда в первой и второй сту-
пенях рессорного подвешивания, а также зна-
чения рамных сил и показателей плавности хо-
да не превысили допустимых нормативных 
значений, а коэффициент запаса устойчивости 
против схода колеса с рельса был больше ми-
нимально допустимого значения. 

На рис. 1 приведены зависимости мини-
мальных значений коэффициента запаса устой-
чивости против схода колеса с рельса уk  от 
скорости движения электропоезда по прямым  
(рис. 1, а) и кривым больших (рис. 1, б), сред-
них и малых радиусов (рис. 1, в). Значения уk  

определялись для первой и четвертой осей ка-
ждой секции. На рис. 1 сплошной линией пока-
зано предельно допустимое значение параметра 
уk  [5, 6]. На рис. 1, в данные для скоростей  

V  < 70 км/ч относятся к движению по кривым 
малых радиусов, а для скоростей  
V  > 70 км/ч – по кривым средних радиусов. 
Как видно из рис. 1, наименьшие значения уk  

наблюдались для второй (немоторной) тележки 
груженой секции. 

На рис. 2 приведены зависимости от скоро-
сти движения максимальных вероятных значе-
ний коэффициентов вертикальной динамики 
вагонов поезда в первой ( дв1k ) и второй ( дв2k ) 
ступенях рессорного подвешивания, а также 
значений величины отношения рамных сил  
к статической нагрузке на ось ( дгk ) при движе-
нии поезда по прямым участкам пути. Эти же 
зависимости приведены на рис. 3 для случая 
движения поезда по кривым больших радиусов. 
В тех случаях, когда допускаемые значения для 
моторных и немоторных тележек совпадают, 
здесь и далее они показаны сплошной горизон-
тальной линией. Значения дв1k  для моторных  
и немоторных тележек различны, поэтому на 
соответствующих рисунках показаны две гори-
зонтальные линии – сплошная соответствует 
допускаемому значению для немоторной те-
лежки, пунктирная – для моторной [5, 6]. Как 
видно из рис. 2 и 3, при движении поезда по 
прямым участкам пути значения коэффициен-
тов вертикальной и горизонтальной динамики 
значительно меньше допускаемых значений,  
а при движении по кривым большого радиуса 
значения дгk  приближаются к допускаемым 
при скоростях движения 120…130 км/ч. 
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а 

 
б 

в 

 
Рис. 1. Зависимости от скорости коэффициентов запаса устойчивости против схода колеса с рельса  

при движении дизельного поезда типа 630М: 
а – по прямым; б – по кривым больших радиусов; в – по кривым малых и средних радиусов 
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Рис. 2. Зависимости от скорости при движении дизельного поезда типа 630М по прямым:  
а – коэффициентов вертикальной динамики в первой ступени рессорного подвешивания;  
б – коэффициентов вертикальной динамики во второй ступени рессорного подвешивания;  

в – коэффициентов горизонтальной динамики 
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Рис. 3. Зависимости от скорости при движении дизельного поезда типа 630М по кривым больших радиусов:
а – коэффициентов вертикальной динамики в первой ступени рессорного подвешивания;  
б – коэффициентов вертикальной динамики во второй ступени рессорного подвешивания;  

в – коэффициентов горизонтальной динамики 
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Рис. 4. Зависимости от скорости при движении дизельного поезда типа 630М  

по кривым малых и средних радиусов: 
а – коэффициентов вертикальной динамики в первой ступени рессорного подвешивания;  
б – коэффициентов вертикальной динамики во второй ступени рессорного подвешивания;  

в – коэффициентов горизонтальной динамики 
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Рис. 5. Зависимости от скорости при движении дизельного поезда типа 630М по стрелкам: 
а – коэффициентов вертикальной динамики в первой ступени рессорного подвешивания;  
б – коэффициентов вертикальной динамики во второй ступени рессорного подвешивания;  

в – коэффициентов горизонтальной динамики 
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а 

б 

Рис. 6. Зависимости плавности хода от скорости движения дизельного поезда типа 630М: 
а – в горизонтальном направлении; б – в вертикальном направлении 

На рис. 4 приведены зависимости от скоро-
сти движения максимальных вероятных значе-
ний коэффициентов вертикальной динамики 
вагонов поезда в первой ( дв1k ) и второй ( дв2k ) 
ступенях рессорного подвешивания, а также 
значений величины отношения рамных сил  
к статической нагрузке на ось ( дгk ) при движе-
нии поезда по кривым малого мR  (V  < 70 км/ч) 
и среднего сR  (V  > 70 км/ч) радиусов. Как 
видно из рис. 4, на предельных допустимых 
скоростях движения по кривым малых и сред-
них радиусов значения двk  достигают предель-
но допустимых значений. 

При движении по стрелочным переводам со 
скоростями до 40 км/ч на боковой путь,  
а с большими скоростями – на проход коэффи-
циенты динамики дв1k , дв2k  и дгk  не превыша-
ют допустимых значений (рис. 5). 

Значения плавности хода в горизонтальном 
yW  и вертикальном zW  направлениях, опреде-

ленные по соответствующим ускорениям, за-
меренным в кабине машиниста и шкворневых 
сечениях секций поезда, меньше допустимого 
значения 3,25 (рис. 6). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

По результатам ходовых динамических ис-
пытаний нового для украинских железных до-
рог типа подвижного состава – двухсекционно-
го дизельного поезда типа 630М производства 
АО PESA (Польша) определены допустимые 
скорости его движения по различным участкам 
железнодорожного пути, получены значения 
показателей, характеризующих его динамиче-
ские качества. 
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Выводы 

Дизель-поезд 630М производства АО PESA 
(Польша) по своим динамическим качествам  
и показателям безопасности движения соответ-
ствует требованиям нормативных документов  
и может эксплуатироваться на магистральных 
путях Украины с установленными скоростями 
для пригородного подвижного состава, имею-
щего конструкционную скорость движения  
120 км/ч. 
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РЕЗУЛЬТАТИ ХОДОВИХ ДИНАМІЧНИХ ВИПРОБУВАНЬ 
ДИЗЕЛЬНОГО ПОЇЗДА ТИПУ 630М ВИРОБНИЦТВА АТ PESA 
(ПОЛЬЩА) 

Мета. Експериментальне визначення значень динамічних показників, що характеризують безпеку руху рей-
кового автобуса на прямих і криволінійних ділянках залізничної колії та стрілочних переводах, і перевірка їх від-
повідності вимогам нормативних документів. Методика. Методи випробувань базуються на порівнянні експе-
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риментально визначених показників динамічних якостей автобуса з їх допустимими значеннями. Як показники, 
що визначають безпеку руху, числові значення яких наведено далі, використовуються: коефіцієнт запасу стійкос-
ті проти сходу колеса з рейки; коефіцієнти вертикальної динаміки в першому та другому ступенях ресорного під-
вішування; рамні сили; плавність ходу. Визначення коефіцієнта запасу стійкості проти сходу колеса з рейки 
виконується за відомою методикою. Коефіцієнти вертикальної динаміки в кожному ступені ресорного 
підвішування визначаються як відношення динамічних вертикальних прогинів до величин їх статичних значень, 
що відповідають заданій населеності автобуса. Результати. Значення коефіцієнтів вертикальної динаміки вагонів 
поїзда в першому й другому ступенях ресорного підвішування, а також значення рамних сил і показників 
плавності ходу не перевищили допустимих нормативних значень, а коефіцієнт запасу стійкості проти сходу коле-
са з рейки був більшим за мінімально допустиме значення. Наукова новизна. Отримано значення показників, що 
характеризують динамічні якості нового типу рейкового автобуса, та визначена можливість його експлуатації на 
магістральних коліях залізниць України. Практична значимість. Визначено допустимі швидкості руху рейково-
го автобуса по різних ділянках залізничної колії. 

Ключові слова: динамічні випробування; дизельний поїзд типу 630М двосекційний; коефіцієнти 
динаміки; рамна сила; показники плавності ходу 
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DYNAMIC RUNNING TEST RESULTS OF DIESEL TRAIN 630M OF 
PRODUCTION А.S. PESA (POLAND) 

Purpose. Experimental definition of values of the dynamic parameters characterizing traffic safety of the rail 
autobus in tangent and curved track sections and switches, and conformity check to their demands of normative 
documents. Methodology. Test methods are based on comparison of experimentally determined dynamic qualities 
of the autobus with their admitted values. As the parameters defining traffic safety, the numerical value of which is 
resulted further, are used the following ones: the derailment stability coefficient; vertical dynamics coefficients in 
the first and second steps of spring suspension; the frame forces; smoothness of movement. Determination of the 
derailment stability coefficient is performed by a known technique. Vertical dynamics coefficients in the each step 
of spring suspension are defined as the relation of dynamic vertical bending flexures to magnitudes of their static 
values corresponding to the set occupancy of the autobus. Findings. Coefficient values of the vertical dynamics of 
train carriages in the first and second steps of spring suspension, as well as the value of frame forces and parameters 
of movement smoothness did not exceed the admissible standard values, and was higher than the minimum admissi-
ble value. Originality. Values of the parameters characterizing dynamic qualities of new type of the rail autobus are 
obtained, and possibility of its operation on the main ways of the railways of Ukraine is shown. Practical value. 
Admissible speeds of the rail autobus traffic on various railway track sections are defined. 

Keywords: dynamic tests; the diesel train 630M two-section; dynamic factor; frame strength; performance of 
movement smoothness 
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POWER QUALITY COMPLEX ESTIMATION AT ALTERNATING 
CURRENT TRACTION SUBSTATIONS 

Purpose. At alternating current traction substations are used three-winding transformers. This scheme comes to 
significant costs from power quality disturbances at each supplier. The most significant power quality indices at 
alternating current traction substation are voltage deviation, voltage unbalance and harmonic distortion. The purpose 
of this article is power quality complex estimation at two traction substations that work on the one district of traction 
network. Methodology. The measurements were made according to accepted program during 24 hours with 1 sec 
discretization. A few power quality analyzers PM175 are used to record data with time synchronization. The scheme 
of measurements means that devices are connected through current and potential transformers at the each level of 
voltage. Findings. Voltage level at different substation is various due to power losses in primary network. The volt-
age in one phase of 1-st substation is bigger than in other phases. Voltage THD values according to standard re-
quirements are below norm only for primary 154 kV networks. For another traction and regional networks voltage 
THD values are above norm value. The voltage unbalances in 154 kV networks are below voltage unbalance in  
35 kV networks. Besides the voltage unbalance in 154 kV network is below 2% that complies with the requirements 
of standard. At the same time we can consider that voltage and current spectrums consist from discrete harmonics 
with frequencies that multiples of the fundamental frequency. Originality. Voltages at the connection points of trac-
tion substations to supply lines are complex stationary random process that determines the voltage mode of the ex-
ternal power supply system of each traction substation. The flows of active and reactive power of the higher har-
monics at AC traction substation are directed opposite power of the fundamental harmonic. The power flows on 
higher harmonics create the disturbing impact on related devices. The total power at AC traction substation consists 
of 61.8% of the active power, 32.5% of the reactive power of the 1st harmonic and 5.7% of the distortion power in 
the quadrature components. Practical value. Analysis of the quadrature components suggests that traditional ap-
proaches to reactive power compensation at the fundamental frequency will be sufficiently effective. But the influ-
ence of the distortion power on reducing energy losses must be also researched. Besides reactive power compensa-
tion should be considered with the issue of reducing the basic power quality indices to standardized values. 

Keywords: power quality; alternating current; three-phase system; traction substation; measurement; harmonic; 
distortion; unbalance; spectrum; powers flow 

Introduction 

The global electrification of railway transport 
in Soviet Union force to use three-winding trans-
formers at AC traction substation. The advantage 
of this scheme is in refusing from individual trans-
former for regional power supply. In that case all 
regional suppliers consume electric power from 
third winding of transformer which called regional. 
But in real these scheme comes to significant costs 
from power quality disturbances at each supplier. 

The most significant power quality indices at 
AC traction substation are voltage deviation, volt-
age unbalance and harmonic distortion. 

As a rule regional suppliers have some voltage 
increasing in one of three phases. Such increasing 
caused not equaling load of left and right side of 
traction substation. Currents of left and right sides 

load two working windings. In the third winding 
flows the difference of that currents with 1/3 mul-
tiplier. Therefore third winding are not fully loaded 
and it caused power quality problems.  

Each power transformer at AC traction substa-
tion has voltage regulation device which works 
under load. But it regulates voltage in all windings 
together and can’t be used for three-phase balanc-
ing. Besides the voltage mode at AC traction sub-
station is choose to provide minimal voltage level 
at the most difficult district of traction network. 

Purpose 

The purpose of this article is power quality 
complex estimation at two traction substation that 
works on the one district of traction network. 
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Methodology 

The measurements were made according to ac-
cepted program during 24 hours with 1 sec discre-
tization. A few power quality analyzers such 
PM175 are used to record data with time synchro-
nization. Simplified scheme of measurements are 
shown at Fig. 1. The scheme means that devices 
are connected through current and potential trans-
formers at the each level of voltage. 

 
Fig. 1. The scheme of measurements at AC traction  

substation 

Voltage deviations in primary network 154 kV 
of each traction substation are shown at Fig. 2 dur-
ing 24 hours. Voltage level at different substation 
is various due to power losses in primary network. 
Besides, the voltage in one phase of 1-st substation 
is bigger than in other phases. 

Voltage regulating devices helps to align volt-
ages at other points of coupling either 35 kV or 
27.5 kV. Voltage deviations in these networks of 
one traction substation are shown at Fig. 3. When 
voltage equalization in 35 kV is needed the com-
pensation current may flows throw traction net-
work. In this case compensation current causes 
additional useless power losses. 

 
Fig. 2. Voltage deviations in 154 kV primary networks 

 
Fig. 3. Voltage deviations in 35 kV and 27.5 kV  

networks 

Total harmonic distortion and three-phase  
unbalance 

Voltage total harmonics distortions (THD) for 
each phase are similar. Voltage THD values ac-
cording to standard requirements [4] are below 
norm only for primary 154 kV networks (Fig. 4). 
For another traction and regional networks voltage 
THD values are above norm value. 

 
Fig. 4. Voltage distortions in 35 kV and 154 kV  

networks 
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According to standard [4] the norm of voltage 
THD values for 110 – 330 kV networks are below 
2%. As for 35 kV and 27.5 kV networks the norm 
values are below 4%.  

The norm of voltage unbalance is 2% and it 
doesn’t depend on the voltage range. 

The voltage unbalance series are shown at  
Fig. 5. As can be seen the voltage unbalance in  
154 kV networks are below voltage unbalance in 
35 kV networks. Besides the voltage unbalance in 
154 kV network is below 2% that complies with 
the requirements of standard. The voltage unbal-
ance in 35 kV network is higher than 2% and its 
maximum reached within 4.7% value. 

 
Fig. 5. Voltage unbalance in 35 kV and 154 kV  

networks 

Traditionally the voltage unbalance caused by 
unbalancing currents in a three-phase system. The 
primary currents at one substation are shown at 
Fig. 6 as fields of points. Each point is defining the 
end of primary current vector at complex plot. 

 
Fig. 6. Currents in 154 kV primary network  

at complex plot 

It can be seen from Fig. 6 that currents in sec-
ond phase (B) are lower than in other phase. In this 
case phase A and C are working. The phase B is the 
least loaded. Besides the phase A has the lowest 
power factor because the angle of load in this 
phase is the higher than in other phases. 

Detail waveform researching 

The voltage and current waveforms are very 
different from the sine (Fig. 7). Besides the current 
waveform are lags from the voltage waveform due 
to inductive component in traction load. 

Before Fourier analysis check the discreteness 
of spectrum is needed. This check may be per-
formed by comparing RMS values that defined by 
various methods. 

 
Fig. 7. Voltage and current waveforms  

in traction network 

The RMS values may be evaluated by integra-
tion of waveform and discrete Fourier transform 
methods. So the conditions that used to check 
spectrum discreteness may be written as follows 
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where ( )u t , ( )i t  – instantaneous voltage and cur-
rent; ( )kU , ( )kI  – voltage and current RMS har-
monic value; T  – fundamental harmonic period, 

0.02T =  sec; N  – number of harmonics in a dis-
crete transform, 40.N =  
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As can be seen from table 1 the conditions  
(1)-(2) are satisfied with 0.001% error. This means 
that we can consider that voltage and current spec-
trums consist from discrete harmonics with fre-
quencies that multiples of the fundamental fre-
quency. 

Table 1  

Voltage and current RMS comparing 

Definition method 
Magnitude integration 

of waveform 
discrete Fourier 

transform 
Error, % 

U, V 27 317.687 27 317.767 < 0.001 

I, A 297.848 297.851 0.001 
The relative spectrums of voltage and current at 

AC traction substation consist of odd harmonics 
(Fig. 8). The fundamental harmonics are shown not 
in scale. When spectrums of voltage and currents 
will be compared it can be seen that in current 
spectrum with frequency increasing the harmonics  
values are decreasing. But in voltage spectrum 
some harmonics are gained and some are weak-
ened. 

 

 
Fig. 8. Voltage and current relative spectrums 

For example, in current spectrum the harmonic 
with a frequency of 150 Hz has a maximum. But in 
voltage spectrum the harmonic with maximum 
value has a frequency of 250 Hz. This indicates for 
non-linear resistance characteristics of traction 
network as a function of frequency. 

Findings 

Using these spectra, we can calculate the com-
ponents of the balance of the total power in an AC 
circuit. Notable is the fact that the flows of active 
and reactive power of the higher harmonics are 
directed opposite power of the fundamental har-
monic (Fig. 9). 

This suggests that the AC electric rolling stock 
is a load at the fundamental frequency and a noise 
generator on the higher harmonics.  

In percentage terms power flows on higher har-
monics are less than 1 % and create more disturb-
ing impact on related communication devices, 
automation and remote control than the effect of 
the losses increasing. 

The results of power components evaluation 
showed as keeping the balance in the quadrature 
components of active power P, reactive power of 
the 1st harmonic Q1 and distortion power D  
(Fig. 10). 

 
Fig. 9. Active and reactive power spectrums 

In calculations the total power was determined 
by the product of the RMS values of current and 
voltage. 
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Fig. 10. Power balance in the quadrature components 

The obtained result shows that the total power 
consists of 61.8% of the active power, 32.5% of 
the reactive power of the 1st harmonic and 5.7%  
of the distortion power in the quadrature compo-
nents. 

Originality and Practical value 

The voltage and current spectrums at AC trac-
tion substation may be considered as spectrums 
that consist from discrete harmonics with frequen-
cies that multiples of the fundamental frequency.  

The AC electric rolling stock is a noise genera-
tor on the higher harmonics because the flows of 
active and reactive power of the higher harmonics 
are directed opposite power of the fundamental 
harmonic. 

Analysis of the quadrature components sug-
gests that traditional approaches to reactive power 
compensation at the fundamental frequency will be 
sufficiently effective. But the influence of the dis-
tortion power on reducing energy losses must be 
also researched. Besides reactive power compensa-
tion should be considered with the issue of reduc-
ing the basic power quality indices to standardized 
values. 

Conclusions 

1. The most significant power quality indices at 
AC traction substation are voltage deviation, volt-
age unbalance and harmonic distortion. 

2. Voltages at the connection points of traction 
substations to supply lines are complex stationary 
random process that determines the voltage mode 
of the external power supply system of each trac-
tion substation. 

3. Voltage waveform distortions according to 
standard requirements are below norm only for 
primary networks. On the other connection the dis-

turbances are outside the allowable range. The 
situation is similar for the voltage unbalance. 

4. The flows of active and reactive power of the 
higher harmonics at AC traction substation are di-
rected opposite power of the fundamental har-
monic. The power flows on higher harmonics cre-
ate the disturbing impact on related devices. 

5. The total power at AC traction substation 
consists of 61.8% of the active power, 32.5% of 
the reactive power of the 1st harmonic and 5.7%  
of the distortion power in the quadrature compo-
nents. 

LIST OF REFERENCE LINKS 
1. Бадер, М. П. Электромагнитная совместимость 

/ М. П. Бадер. – М. : УМК МПС РФ, 2002. – 
638 с. 

2. Босий, Д. О. Оптимізація керування регульова-
ною компенсацією реактивної потужності на 
тягових підстанціях змінного струму /  
Д. О. Босий // Інформ.-керуючі системи на 
залізн. трансп. – 2010. – № 1. – С. 24−32. 

3. Босий, Д. О. Математичне моделювання елек-
тротягового навантаження в задачах вивчення 
електромагнітних процесів для систем елек-
тропостачання електричного транспорту 
змінного струму / Д. О. Босий, В. Г. Сиченко // 
Техн. електродинаміка, тематичний вип. – 
2009. – Ч. 3. − С. 86–89. 

4. ГОСТ 13109–97. Электрическая энергия. Тре-
бования к качеству электрической энергии в 
электрических сетях общего назначения. – 
Введ. 1999.01.01. – К. : Госстандарт Украины, 
1999. – 35 с. 

5. Контроль потребления электроэнергии с уче-
том ее качества / О. Г. Гриб, В. И. Васильчен-
ко, Г. А. Сендерович и др. ; под ред.  
О. Г. Гриба. – Х. : ХНУРЭ, 2010. – 444 с. 

6. Кузнецов, В. Г. Электромагнитная совмести-
мость. Несимметрия и несинусоидальность на-
пряжения / В. Г. Кузнецов, Э. Г. Куренный,  
А. П. Лютый. – Донецк : Донбасс, 2005. –  
249 с. 

7. Марквардт, К. Г. Энергоснабжение электрифи-
цированных железных дорог / К. Г. Марквардт. 
– М. : Транспорт, 1982. – 528 c. 

8. Полях, О. М. Застосування матриць та графів 
до розрахунку систем електропостачання /  
О. М. Полях // Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту 
залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Д., 2012. 
– Вип. 42. – С. 133–137. 

9. Сиченко, В. Г. Аналіз режимів напруги на 
приєднаннях тягових підстанцій змінного 
струму / В. Г. Сиченко, Д. О. Босий // Вісник 

34



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© D. O. Bosiy, 2013 

Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. ім. акад. 
В. Лазаряна. – Д., 2009. – Вип. 29. – С. 82–87. 

10. Электромагнитная совместимость потребите-
лей / И. В. Жежеленко, А. К. Шидловский,  
Г. Г. Пивняк и др. – М. : Машиностроение, 
2012. – 351 с. 

11. A Comparative Study of Signal Processing and Pat-
tern Recognition Approach for Power Quality Dis-
turbance Classification / B. K. Panigrahi, S. K. Sinha, 
A. Mohapatra et al. // IETE Journal of Research. – 
2011. – № 57. – P. 5–11. 

12. Arrillaga, J. Power System Harmonics / J. Arrillaga, 
N. R Watson. – New York : John Wiley & Sons, 
2004. – 399 p. 

13. Bollen, M. H. J. Signal Processing of Power Qual-
ity Disturbances / M. H. J. Bollen, I. Y. H. Gu. – 
Piscataway : NJ, IEEE Press, 2006. – 861 p. 

14. Impedances of contact lines and propagation of 
current harmonics / A. Zynovchenko, Xie Jian,  
J. Steffen, K. Franz // Elekrtische Bahnen. – 2006. 
– №. 5. – P. 12–17. 

15. Sutherland, P. E. System impacts evaluation of a 
single-phase traction load on a 115 kV transmis-
sion system / P. E. Sutherland, M. Waclawiak,  
M. F. McGranaghan // IEEE Transactions on 
power delivery. – 2006. – Vol. 21, № 2. –  
P. 837–843. 

Д. О. БОСИЙ1* 
1*Каф. «Електропостачання залізниць», Дніпропетровський національний університет залізничного транспорту імені 
академіка В. Лазаряна, вул. Лазаряна, 2, 49010, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (050) 698 23 95, ел. пошта dake@i.ua 

КОМПЛЕКСНА ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ ЯКОСТІ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 
НА ТЯГОВИХ ПІДСТАНЦІЯХ ЗМІННОГО СТРУМУ 

Мета. На тягових підстанціях змінного струму застосовуються триобмоткові трансформатори. Така схе-
ма живлення призводить до значних спотворень показників якості електроенергії в кожного споживача, 
який живиться від тягової підстанції. Найбільш важливими показниками якості для тягових підстанцій змін-
ного струму є відхилення, несиметрія та гармонійні спотворення напруги. Метою цієї роботи є комплексна 
оцінка показників якості електроенергії двох тягових підстанцій, які паралельно працюють на одну міжпід-
станційну зону. Методика. Вимірювання показників якості виконані відповідно до програми протягом  
24 годин з дискретизацією в часі 1 с. Застосовано декілька аналізаторів потужності PM175 із синхронізацією 
в часі. Вимірювальні прилади підключались через відповідні трансформатори напруги і струму на кожному 
рівні напруги. Результати. Рівень напруги на різних підстанціях відрізняється через втрати потужності  
в первинній мережі. Крім того, напруга в одній фазі мережі більша, ніж у інших фазах. Гармонійні спотво-
рення напруги можуть бути менші норми, встановленої стандартом, лише для первинної мережі 154 кВ. Для 
інших – тягової та районної мереж – вони перевищують встановлені норми. Несиметрія напруги в мережі 
154 кВ нижча, ніж у районній мережі 35 кВ. Крім того, рівень несиметрії в первинній мережі відповідає ви-
могам стандарту. У той же час можна вважати, що спектри напруги і струму містять дискретні гармонійні 
складові, частоти яких кратні основній частоті мережі. Наукова новизна. Напруги в точках приєднання 
тягових підстанцій до живильної мережі являють собою складний стаціонарний випадковий процес, який 
визначає режим напруги системи зовнішнього електропостачання кожної тягової підстанції. Потоки 
активної та реактивної потужностей на вищих гармоніках спрямовані протилежно потокам потужностей на 
основній гармоніці. Потоки потужностей на вищих гармоніках створюють перешкоджаючий вплив на 
суміжні пристрої. Повна потужність тягової підстанції змінного струму складається на 61,8 % з активної, 
32,5 % з реактивної 1-ї гармоніки і 5,7 % потужності спотворення у квадратурних складових. Практична 
значимість. Аналіз квадратурних складових вказує на те, що застосування традиційної компенсації реакти-
вної потужності на основній частоті буде достатньо ефективним. Проте необхідно враховувати вплив 
потужності спотворень на зниження втрат електроенергії. Крім того, компенсацію реактивної потужності 
необхідно застосовувати як спосіб зниження основних показників якості електроенергії до нормованих зна-
чень. 

Ключові слова: якість електроенергії; змінний струм; трифазна система; тягова підстанція; вимірювання; 
гармоніка; спотворення; несиметрія; потоки потужностей 

35



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

© D. O. Bosiy, 2013 

Д. А. БОСЫЙ1* 
1*Каф. «Электроснабжение железных дорог», Днепропетровский национальный университет железнодорожного  
транспорта имени академика В. Лазаряна, ул. Лазаряна, 2, 49010, Днепропетровск, Украина, тел. +38 (050) 698 23 95,  
эл. почта dake@i.ua 

КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ КАЧЕСТВА 
ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ НА ТЯГОВЫХ ПОДСТАНЦИЯХ 
ПЕРЕМЕННОГО ТОКА 

Цель. На тяговых подстанциях переменного тока применяются трехобмоточные трансформаторы. Такая 
схема питания приводит к значительным искажениям показателей качества электроэнергии у каждого по-
требителя, который питается от тяговой подстанции. Для тяговых подстанций переменного тока наиболее 
важными показателями качества электроэнергии являются отклонения, несимметрия и гармонические иска-
жения напряжения. Цель данной работы состоит в комплексной оценке показателей качества электроэнер-
гии для двух тяговых подстанций, которые параллельно работают на одну межподстанционную зону. 
Методика. Измерения показателей качества выполнены в соответствии с программой на протяжении 24 часов 
с дискретизацией во времени 1 с. Применено несколько анализаторов мощности PM175 с синхронизацией 
времени. Измерительные приборы подключались через соответствующие трансформаторы напряжения и тока 
на каждом уровне напряжения. Результаты. Уровень напряжения на разных подстанциях отличается ввиду 
потерь мощности в первичной сети. Кроме того, напряжение в одной фазе больше, чем в остальных фазах. 
Гармонические искажения могут быть ниже нормы, установленной стандартом, только для первичной сети  
154 кВ. Для других – тяговой и районной сетей – гармонические искажения превышают установленные нормы. 
Несимметрия напряжений в сети 154 кВ ниже, чем в районной сети 35 кВ. Кроме того, уровень несимметрии  
в первичной сети соответствует требованиям стандарта. В то же время можно считать, что спектры напряже-
ния и тока содержат дискретные гармонические составляющие, частоты которых кратны основной частоте 
сети. Научная новизна. Напряжения в точках присоединения тяговых подстанций к питающей сети пред-
ставляют собой сложный стационарный случайный процесс, который определяет режим напряжения систе-
мы внешнего электроснабжения каждой тяговой подстанции. Потоки активной и реактивной мощностей на 
высших гармониках направлены противоположно потокам мощностей на основной гармонике. Потоки 
мощностей на высших гармониках создают мешающее влияние на смежные устройства. Полная мощность 
тяговой подстанции переменного тока состоит на 61,8 % из активной, 32,5 % из реактивной 1-й гармоники  
и 5,7 % мощности искажений в квадратурных составляющих. Практическая значимость. Анализ 
квадратурных составляющих указывает на то, что применение традиционной компенсации реактивной 
мощности на основной частоте будет достаточно эффективным. Но также необходимо учесть влияние 
мощности искажений на общее снижение потерь электроэнергии. Кроме того, компенсацию реактивной 
мощности необходимо применять как способ снижения основных показателей качества электроэнергии до 
нормируемых значений. 

Ключевые слова: качество электроэнергии; переменный ток; трехфазная система; тяговая подстанция; 
измерения; гармоника; искажения; несимметрия; потоки мощностей 
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ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

УДК 629.424.027.4:620.19 

Г. ВАЙЧУНАС1, Г. ГЕЛУМБИЦКАС1, Л. П. ЛИНГАЙТИС1* 
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ПРОБЛЕМЫ ИЗНОСА КОЛЕС ТЕПЛОВОЗОВ ПРИ ОБНОВЛЕНИИ 
ПАРКА 

Цель. Провести исследование и выяснить причины появления дефектов на поверхности катания колес 
грузовых тепловозов серии 2М62 и SIEMENS ER20CF. Методика. Путем сопоставления строений локомо-
тивов и условий их эксплуатации найти методы решения этой проблемы. Результаты. В ходе изучения  
характера износа колес было установлено основное различие: на тепловозах 2М62 изнашивается гребень,  
а на тепловозах SIEMENS ER20CF – поверхность катания колес. После установки на 2М62 системы смазки 
гребней интенсивность их износа значительно уменьшилась. Новые грузовые тепловозы SIEMENS ER20CF 
уже оснащены такими системами, однако изнашивается поверхность катания. Как на локомотивах серии 
2М62, так и на локомотивах серии SIEMENS ER20CF больше всего изнашивается профиль катания колес 
первой колесной пары. После достижения пробега в 170 тысяч километров поверхность катания колес неко-
торых колесных пар начинает крошиться. Возникло подозрение, что причиной такого крошения может быть 
недостаточная/избыточная твердость или неподходящий химический состав поверхности колеса. С целью 
подтвердить или опровергнуть это подозрение были выполнены: осмотровое исследование поверхности 
обода; исследование твердости металла колеса; анализ документов по изготовлению колес и сравнение их  
с полученными результатами измерения твердости колеса. Практическая значимость. Техническое со-
стояние тепловозов является одной из основ надежности и безопасности движения подвижного состава,  
а уменьшение степени износа их колесных пар значительно сокращает эксплуатационные расходы железно-
дорожного транспорта. В результате исследований можно сделать такой вывод: нет оснований утверждать, 
что соотношение твердости колесо–рельс могло быть причиной выкрашивания поверхности колеса. 

Ключевые слова: тепловоз; колесная пара; колесо; металл; твердость; износ 

Введение 

После распада Советского Союза на Литов-
ских железных дорогах эксплуатировались гру-
зовые тепловозы серии 2М62. При этом одной 
из наиболее типичных проблем был износ 
гребней колес из-за трения о рельсы при про-
хождении кривых. В связи с этим каждые  
100–125 тысяч километров пробега нужно было 
исправлять профиль катания колеса путем его 
обточки. Отчасти эта проблема была решена  
за счет установки на тепловозах системы смаз-
ки гребней, что увеличило пробег колес между 

обточками до 30 процентов (в зависимости от 
условий эксплуатации). По достижении тепло-
возами 2М62 30-летнего возраста их постепен-
но заменили на произведенные в Германии те-
пловозы SIEMENS серии ER20CF. На колесах 
некоторых из этих локомотивов после 170 ты-
сяч километров пробега были обнаружены де-
фекты поверхности катания. Для установления 
причин их возникновения и были выполнены 
исследования. 
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Цель 

Целью данной работы является выполнение 
исследований и выяснение причин появления 
дефектов на поверхности катания колес грузовых 
тепловозов серии 2М62 и SIEMENS ER20CF. 

Методика 

В ходе исследований сначала были сопос-
тавлены строение и условия эксплуатации ра-
нее использованных тепловозов 2М62 и новых 
локомотивов SIEMENS ER20CF (рис. 1). 

На рис. 1 видно, что оба локомотива (изуча-
лось по одной секции) являются шестиосными. 
Поэтому можно предположить, что нагрузка на 
колеса и их эксплуатация (учитывая ускорения, 
а также прохождение кривых) должны быть 
аналогичны. Дальнейшая цель исследования – 
сравнить особенности износа колес локомоти-
вов 2М62 и SIEMENS ER20CF: характер изно-
са, очередность износа (по очередности колес-
ных пар на локомотиве), ресурс колеса. Изучив 
строение локомотивов, следует выяснить, яв-
ляются ли дефекты колес типичными (рис. 2) 
или они уникальны. 

 
а 

 

 б

 

Рис. 1. Локомотивы серии 2М62 (а); SIEMENS ER20CF (б) 

 

 
Рис. 2. Традиционные дефекты профиля колес: 

a – равномерный износ; b, c – ступенчатый износ (из-за разницы диаметров колес); d – вертикальный износ гребня  
(из-за разницы диаметров колес, характерный в кривых участках); e – острый износ гребня (из-за трения о рельсы при 
прохождении кривых); f – ползун (из-за проскальзывания колеса); g – «навар» (из-за проскальзывания при торможении) 
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В результате исследований характера износа 
колес локомотивов установлено основное раз-
личие: на 2М62 изнашивается гребень  
(см. рис. 2, e), а на локомотиве SIEMENS 
ER20CF – поверхность катания колеса (такой 
износ не был найден среди типичных). После 
установки на локомотивах 2М62 системы смаз-
ки гребней интенсивность их износа заметно 
уменьшилась (рис. 3). 

Сравнивая интенсивность износа колесных 
пар локомотивов 2М62 без смазки и со смазкой 
гребней их колес (см. рис. 3), видно, что при 
смазке не только уменьшается интенсивность 
износа, но и можно проследить зависимость 
износа от месторасположения колесной пары  
в локомотиве. 

Более всего изнашиваются гребни колес 
первой оси, а менее – третьей. Такая законо-
мерность объясняется тем, что гребень колеса 
первой оси более всего нагружен эксцентриче-
ской силой при прохождении локомотивом 
кривых, а третьей – наименее. Заменив 2М62 на 
произведенные в Германии тепловозы 
SIEMENS серии ER20CF, проблема износа 
гребней колесных пар перестала быть столь 

острой, поскольку на новых тепловозах имеют-
ся установленные на заводе системы смазки 
гребней колесных пар, помимо этого подвеска 
тепловоза собрана точнее и качественнее.  
Однако изнашивается поверхность катания. 
Интенсивность износа поверхности катания 
колеса локомотива SIEMENS ER20CF и его за-
висимость от месторасположения колесной па-
ры в локомотиве показаны на рис. 4, а и б соот-

ветственно. Из него видно, что колесные пары 
локомотива SIEMENS ER20CF изнашиваются  
в таком порядке: 1, 4, 6, 3, 5, 2. Иначе говоря, 
как у 2М62, так и у SIEMENS ER20CF наибо-
лее изнашивается профиль колес первой колес-
ной пары. Однако после 170–200 тысяч кило-
метров пробега выяснилось, что не это является 

самой большой проблемой колесных пар теп-
ловоза SIEMENS ER20CF. По достижении ука-
занного предела пробега тепловоза начинает 
крошиться поверхность катания некоторых его 
колесных пар (рис. 5). 

На рис. 5 видно, что эксплуатировать колеса 
с такими дефектами невозможно. Обточив до  
5 миллиметров металла, можно восстановить 
профиль поверхности колеса и эксплуатировать 

а 

 

б

 
Рис. 3. Интенсивность износа колесных пар локомотива серии 2М62: 

а – без смазки; б – со смазкой гребней колес 

а 

 

б

 
Рис. 4. Износ поверхности катания колеса локомотива SIEMENS серии ER20CF 
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его дальше. В связи с этим уменьшается диа-
метр катания колеса. Так как разница диаметра 
колес тепловоза регламентирована, то, обточив 
одно колесо после крошения, приходится обта-
чивать и другие (еще 11 колес). Таким образом, 
в сумме получаются большие убытки ресурса 
колес, не говоря уже об убытках ресурса токар-
ного станка, стачиваемого металла и рабочего 
времени работников. 

 
Рис. 5. Дефекты поверхности колеса, возникаю-
щие после 170–200 тысяч километров пробега 

Было предположено, что причинами кроше-
ния поверхности колеса могут являться непод-
ходящая твердость колеса или его химический 
состав. С целью подтвердить или опровергнуть 
это предположение были выполнены: осмотро-
вое исследование поверхности обода колеса; 
исследование твердости металла колеса; анализ 
документов по производству колес и сравнение 
их с полученными результатами измерения 
твердости колеса. Твердость (твердость Бри-
нелля) поверхности катания колеса измерялась 
с использованием твердомера DinaMIC. Метал-
лическая поверхность испытуемого колеса сто-
чена до плоской поверхности. Твердость изме-
рена в 8 зонах поверхности катания колеса  
(рис. 6). 

Поверхность разделена на зоны для удобст-
ва измерения, результаты измерения представ-
лены по расстоянию от внутреннего края коле-
са. Расстояние первой зоны от внутреннего 
края составляет 60 мм, второй – 70 и так каж-
дые 10 мм. В каждой зоне с одинаковым интер-
валом выполнено по 5 измерений твердости. 
Для каждой зоны вычислено арифметическое 

среднее. Обобщенные результаты измерений 
(изменение твердости поверхности колеса  
в зависимости от расстояния от внутреннего 
края) показаны на рис. 7. 

 
Рис. 6. Зоны измерения твердости поверхности 

катания колес 

 

Рис. 7. Изменение твердости поверхности колеса в 
зависимости от расстояния от внутреннего края 
(согласно техническим паспортам тепловозов 
твердость поверхности их колес колеблется  

от 279 до 292 НВ, что удовлетворяет требованиям 
EN13262-2004) 

В соответствии с ГОСТ 398-96 твердость,  
в зависимости от марки стали, должна быть  
269–275 НВ. Анализируя рис. 5, замечаем, что 
наибольшая твердость изучаемого колеса (411 и 
384 НВ) находится не в центре катания (рас-
стояние от внутреннего края составляет 70 мм), 
а на 30 мм дальше. Зона повышенной твердости 
находится примерно на расстоянии 90…110 мм 
от внутреннего края колеса. Это соответствует 
зоне появления большинства трещин. Поэтому 
можно предположить, что трещины, вызвавшие 
выкрашивание, появились из-за повышения 
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твердости деформируемого металла. 
Твердость боковой поверхности колеса из-

меряется в 8 зонах (рис. 8). Результаты измере-
ния показаны на рис. 9 и 10. 

Рис. 8. Схема измерения твердости боковой по-
верхности колеса: 

1,…, 8 – зоны измерения твердости 

При сравнении двух диаграмм твердости на 
боковой поверхности колес видно, что, несмот-
ря на то, что они различаются, у них есть общая 
черта: по мере удаления от края поверхности 
катания колеса твердость уменьшается. Под 
поверхностью катания (на глубине от 5 до 25 мм) 
уменьшение твердости составляет в среднем 
1,5 HB/мм. Тем не менее, нигде твердость  
не бывает ниже 255 НВ, значит, при производ-
стве колеса было соблюдено требование по 
твердости стандарта EN13262-2004. 

После обточки поверхности катания колеса 
ее твердость была измерена снова. Твердость 
на поверхности катания колес (начиная от цен-
тра – 70 мм и продвигаясь к внешней стороне 
колеса) распределена почти равномерно, одна-
ко в зоне, где до обточки было увеличение 
твердости металла и трещины (20–32 мм от 
центра катания), после обточки также наблюда-
ется увеличение твердости до 50 НВ (рис. 11). 

В документах регламентируется такая твер-
дость металла колеса: 

Технический паспорт ................ 286 и 284 HB 
ГОСТ 398-96, не менее ................269–275 HB 
EN 13262-2004, не менее .....................255 HB 
Твердость головки рельса ..............до 401 HB 
По выписке из технического паспорта вид-

но, что твердость металла колес тепловозов 
SIEMENS ER20CF колеблется от 280 до 292 НВ 
(она соответствует требованиям стандарта  
EN 13262-2004 – не менее чем 255 НВ), а твер-
дость металла 2 изучаемых колес колесной па-
ры – 286 и 284 НВ. По ГОСТ 398-96 твердость, 
в зависимости от марки стали, должна быть не 
менее чем 269 и 275 НВ. Стандарты ГОСТ 398-96 
и EN 13262-2004 регламентируют только ниж-
ний предел твердости металла колеса. Фор-
мально твердость колеса удовлетворяет требо-
ваниям обоих стандартов. Поэтому делать 
предположение, что (с точки зрения твердости 
металла) колесо может быть не совместимо  
с рельсами, изготовленными по ГОСТам, нет 
основания. 

 
Рис. 9. Распределение твердости на беговой поверхности колеса А 
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Рис. 10. Распределение твердости на беговой поверхности колеса Б 

 
Рис. 11. Распределение твердости на поверхности катания колес 

 
Результаты 

Изучив характер износа колес, было установ-
лено основное различие: на тепловозах 2М62 из-
нашивается гребень, а на тепловозах SIEMENS 
ER20CF – поверхность катания колес. После  
установки на 2М62 системы смазки гребней ин-
тенсивность их износа значительно уменьшилась. 
Новые грузовые тепловозы SIEMENS ER20CF 
уже оснащены такими системами смазки гребней 
колесных пар, однако изнашивается поверхность 
катания. Как на локомотивах серии 2М62, так  
и на локомотивах серии SIEMENS ER20CF 
больше всего изнашивается профиль катания ко-
лес первой колесной пары. После достижения 
пробега в 170 тысяч километров поверхность ка-
тания колес некоторых колесных пар начинает 
крошиться. Возникло подозрение, что причиной 
такого крошения может быть недостаточ-
ная/избыточная твердость или неподходящий 

химический состав поверхности колеса. С целью 
подтвердить или опровергнуть это подозрение 
были выполнены: осмотровое исследование по-
верхности обода; исследование твердости метал-
ла колеса; анализ документов по изготовлению 
колес и сравнение их с полученными результата-
ми измерения твердости колеса. 

Практическая значимость 

Техническое состояние тепловозов является 
одной из основ надежности и безопасности дви-
жения подвижного состава, а уменьшение степе-
ни износа их колесных пар значительно сокраща-
ет эксплуатационные расходы железнодорожного 
транспорта. Выполнив исследования, можно сде-
лать такой вывод: нет оснований утверждать, что 
соотношение твердости колесо–рельс могло быть 
причиной выкрашивания поверхности колеса. 
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Выводы 

1. В соответствии с техническими паспор-
тами тепловозов SIEMENS ER20CF твердость 
металла их колес колеблется от 280 до 292 НВ 
(она соответствует требованиям EN 13262-2004 
– не менее чем 255 НВ). По стандарту  
ГОСТ 398-96 твердость, в зависимости от мар-
ки стали, должна быть не менее чем 269–275 НВ. 
Следовательно, твердость металла колес удовле-
творяет требованиям ГОСТ 398-96. 

2. Стандарты ГОСТ 398-96 и EN 13262-2004 
регламентируют только нижний предел твердо-
сти металла колеса. Формально твердость коле-
са удовлетворяет требованиям обоих стандар-
тов. Поэтому делать предположение, что (с 
точки зрения твердости металла) колесо может 
быть не совместимо с рельсами, изготовленны-
ми по стандартам, нет основания. 

3. Самые большие значения твердости по-
верхности катания изучаемых колес до обточки 
были соответственно 411 и 384 НВ, когда  
согласно техническим паспортами тепловозов 
твердость поверхности их колес колеблется от 
280 до 300 НВ. 

4. Наибольшая твердость изучаемого колеса 
находится не в центре катания, а на 30 мм 
дальше. Зона повышенной твердости совпадает 
с зоной возникновения большинства трещин. 

5. По мере углубления от поверхности ката-
ния колеса твердость уменьшается. На глубине 
от 5 до 25 мм уменьшение твердости составля-
ет в среднем 1,5 HB/мм. 

6. Твердость металла колеса нигде не быва-
ет ниже 255 НВ, значит, при производстве ко-
леса было соблюдено требование по твердости 
стандарта EN13262-2004. 

7. Механизм износа колеса является сле-
дующим. Во время долгосрочной эксплуатации 
колес происходит накопление пластической де-
формации. Как известно, при пластической де-
формации в металле возрастает плотность дис-
локаций. Новые дислокации возникают из-за 
внутренних источников, наиболее известный из 
них источник Франка-Рида. Рост плотности дис-
локаций способствует постоянному увеличению 
твердости металла, которое сопровождается 
увеличением его хрупкости. Вследствие этого на 
поверхности колес в зоне максимальной твердо-
сти образуются микротрещины. При дальней-
шей эксплуатации эти микротрещины становят-

ся макротрещинами. Далее происходит кроше-
ние металла. Этот факт был подтвержден визу-
альным осмотром и цветной дефектоскопией. 

8. В результате выполненных исследовани-
ий нет основания утверждать, что соотношение 
твердости колесо–рельс могло стать причиной 
крошения поверхности колеса. 
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ПРОБЛЕМИ ЗНОСУ КОЛІС ТЕПЛОВОЗІВ ПРИ ОНОВЛЕННІ ПАРКУ 

Мета. Виконати дослідження та з’ясувати причини появи дефектів на поверхні катання коліс вантажних 
тепловозів серії 2М62 і SIEMENS ER20CF. Методика. Шляхом зіставлення будов локомотивів та умов їх 
експлуатації знайти методи вирішення цієї проблеми. Результати. У ході вивчення характеру зносу коліс було 
встановлено основну різницю: на тепловозах 2М62 зношується гребінь, а на тепловозах SIEMENS ER20CF – 
поверхня катання коліс. Після установки на 2М62 системи змащення гребенів інтенсивність їхнього зносу 
значно зменшилася. Нові вантажні тепловози SIEMENS ER20CF вже оснащені такими системами, однак 
зношується поверхня катання. Як на локомотивах серії 2М62, так і на локомотивах серії SIEMENS ER20CF 
найбільше зношується профіль катання коліс першої колісної пари. Після досягнення пробігу 170 тисяч 
кілометрів поверхня катання коліс деяких колісних пар починає кришитися. Виникла підозра, що причиною 
цього може бути недостатня/надлишкова твердість або невідповідний хімічний склад колеса. З метою 
підтвердити або спростувати цю підозру були виконані: оглядове дослідження поверхні обода; дослідження 
твердості металу колеса; аналіз документів з виготовлення коліс і порівняння їх з отриманими результатами 
вимірювання твердості колеса. Практична значимість. Технічний стан тепловозів є однією з основ надійності 
та безпеки руху рухомого складу, а зменшення ступеня зносу їх колісних пар значно скорочує експлуатаційні 
витрати залізничного транспорту. Виконавши дослідження, встановлено, що немає підстав стверджувати, що 
співвідношення твердості колесо–рейка могло бути причиною викришування поверхні колеса. 

Ключові слова: тепловоз; колісна пара; колесо; метал; твердість; знос 
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PROBLEMS OF LOCOMOTIVE WHEEL WEAR IN FLEET 
REPLACEMENT 

Purpose. To conduct a research and find out the causes of defects appearing on the wheel thread of freight lo-
comotives 2М62 and SIEMENS ER20CF. Methodology. To find the ways to solve this problem comparing the 
locomotive designs and their operating conditions. Findings. After examining the nature of the wheel wear the main 
difference was found: in locomotives of the 2M62 line wears the wheel flange, and in the locomotives SIEMENS 
ER20CF – the tread surface. After installation on the 2M62 locomotive the lubrication system of flanges their wear 
rate significantly decreased. On the new freight locomotives SIEMENS ER20CF the flange lubrication systems of 
the wheel set have been already installed at the factory, however the wheel thread is wearing. As for locomotives 
2M62, and on locomotives SIEMENS ER20CF most wear profile skating wheels of the first wheel set. On both lo-
comotive lines the 2М62 and the SIEMENS ER20CF the tread profile of the first wheel set most of all is subject to 
the wear. After reaching the 170 000 km run, the tread surface of some wheels begins to crumble. There was a sus-
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picion that the reason for crumb formation of the wheel surface may be insufficient or excessive wheel hardness or 
its chemical composition. In order to confirm or deny this suspicion the following studies were conducted: the ex-
amination of the rim surface, the study of the wheel metal hardness and the document analysis of the wheel produc-
tion and their comparison with the results of wheel hardness measurement. Practical value. The technical condition 
of locomotives is one of the bases of safety and reliability of the rolling stock. The reduction of the wheel wear sig-
nificantly reduces the operating costs of railway transport. After study completion it was found that there was no 
evidence to suggest that the ratio of the wheel-rail hardness could be the cause of the wheel surface crumbling. 

Keywords: locomotive; wheel set; wheel; metal; hardness; wear 
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ОБЪЕКТНО-ОРИЕНТИРОВАННАЯ МОДЕЛЬ 
ФУНКЦИОНИРОВАНИЯ ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНЫХ СТАНЦИЙ 

Цель. Целью статьи является совершенствование функциональной модели железнодорожных станций, 
направленное на сокращение затрат времени на формализацию технологических процессов их работы за 
счет использования типовых элементов технологии. Методика. В качестве основных элементов функцио-
нирования железнодорожной станции рассматриваются технологические операции, исполнители и объекты 
технологии. В ходе исследования использовались методы теории массового обслуживания, имитационного 
моделирования, конечных автоматов и объектно-ориентированного анализа. Результаты. В результате  
исследования разработаны формальные структуры данных, которые позволяют моделировать функциониро-
вание железнодорожной станции с любой степенью детализации. В соответствии с принципами объектно-
ориентированного подхода в разработанной модели отдельные элементы станционной технологии пред-
ставляются совместно с описанием их поведения. Предложенная модель реализована в виде программного 
комплекса. Научная новизна. За счет применения объектно-ориентированного подхода при организации 
данных усовершенствована модель функционирования железнодорожных станций, что позволяет создавать 
библиотеки элементарных технологических процессов и сократить затраты времени на формализацию тех-
нологии работы станций. Практическая значимость. Использование программного комплекса, разработан-
ного на базе предложенной модели, позволяет сократить затраты времени технологов на получение технико-
эксплуатационной оценки проектируемых и существующих железнодорожных станций. 

Ключевые слова: железнодорожная станция; технологический процесс; план-график работы; математи-
ческая модель; объектно-ориентированный подход 

Введение 

Эффективным средством анализа и оценки 
показателей функционирования железнодо-
рожных станций, их технико-технологических 
и экономических параметров является имита-
ционное моделирование станционных процес-
сов. Использование имитационных моделей 
при выполнении проектных работ, а также при 
оперативном управлении на станциях позволя-
ет принимать наиболее рациональные решения, 
направленные на сокращение собственных рас-
ходов станций и увеличение прибыли от пере-
возок. 

Исследования по проблемам создания ими-
тационных моделей железнодорожных станций 
для анализа и оптимизации их работы были на-
чаты в 60-х годах прошлого века с появлением 
серийных ЭВМ [6, 12]. В указанных работах 
для изучения загрузки технических устройств 
станций предлагалось использовать статисти-
ческое моделирование технологических про-
цессов. При этом для учета неравномерности 

моделируется случайный входящий поток по-
ездов, а продолжительность обслуживания по-
езда на станции моделируется как случайная 
величина с заданным законом распределения. 
По результатам моделирования определяются 
«узкие» места на станции, задержки и простои 
поездов. 

Появление ЭВМ более высокой производи-
тельности создало возможности для разработки 
имитационных моделей, позволяющих деталь-
но моделировать сложные технологические 
процессы, происходящие на сортировочных 
станциях и в железнодорожных узлах [7, 11]. 
Недостатком таких моделей являлось то, что 
они представляли программное описание 
функционирования конкретной станции и для 
их создания необходимы были как технологи, 
так и программисты. 

Преодоление данной проблемы достигается 
путем отделения формального представления 
технологии работы станции от универсального 
моделирующего модуля. Такой подход позво-
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ляет использовать различные специализиро-
ванные редакторы для автоматизированного 
построения технологических процессов работы 
станций. Для формализации технологических 
процессов применяются сети Петри [13–15], 
сетевые графики [1], конечные автоматы [2, 3, 
8, 9] и др. 

Опыт практического использования модели, 
предложенной в [3], показал ее высокую эф-
фективность при моделировании функциони-
рования технических станций. Преимущества-
ми данной модели является возможность про-
ведения имитационных экспериментов как  
в автоматическом, так и в автоматизированном 
режиме с участием человека. Это позволило 
построить на ее основе широкий круг приложе-
ний [5, 8]. 

В то же время были выявлены и недостатки 
модели [3], связанные со значительными затра-
тами времени на описание технологии работы 
станций, особенно грузовых и промышленных. 
В отличие от условий работы технических 
станций, где обрабатывается большое количе-
ство однотипных объектов, для грузовых  
и промышленных станций характерна обработ-
ка небольшого количества объектов, но со 
сложной и уникальной технологией. Решением 
данной проблемы может быть разработка мето-
дов, позволяющих формализовывать техноло-
гию работы станции с использованием библио-
теки типовых элементов. 

Цель 

Целью статьи является совершенствование 
функциональной модели железнодорожной 
станции, направленное на сокращение трудоза-
трат на формализацию технологических про-
цессов их работы за счет использования типо-
вых элементов технологии. 

Методика 

Решение поставленной задачи совершенст-
вования модели функционирования железнодо-
рожной станции выполнялось с применением 
методов имитационного моделирования, ко-
нечных автоматов и объектно-ориентированного 
анализа. 

В качестве базовой в исследовании исполь-
зовалась модель, представленная в [3]. В дан-
ной модели станция или ее отдельный техноло-

гический комплекс рассматривается как управ-
ляемая многофазная многоканальная система 
массового обслуживания. При этом входящий 
поток образуют объекты, требующие обслужи-
вания на станции (поезда, составы, локомоти-
вы). Фазами обслуживания являются отдельные 
технологические операции (закрепление соста-
ва, технический осмотр и др.), которые выпол-
няются в определенной последовательности  
в соответствии с технологическим процессом. 
Продолжительности операций технологическо-
го процесса могут принимать постоянные зна-
чения или моделируются как случайные вели-
чины, параметры которых зависят от характе-
ристик объекта. Как обслуживающие устройст-
ва рассматриваются исполнители технологи-
ческих операций (маневровые локомотивы, 
сортировочные горки, бригады ПТО и др.). 

Основными элементами технологического 
процесса на станции являются технологические 
операции Q, исполнители E и объекты техно-
логии O. 

Для возможности создания библиотеки ти-
повых элементов станционной технологии  
необходимо разработать структуры данных для 
формального представления функционирова-
ния отдельных объектов станций независимо от 
работы других элементов станций. 

Функционирование станции связано с вы-
полнением технологических операций с груза-
ми, вагонами, локомотивами, поездами и др., 
предусмотреных ее технологическим процес-
сом. В разработанной модели каждая техноло-
гическая операция представляется структурой 

 { , , , , }, 1,2,...,i w q q q q qjq I t s i n= =U F ,  

где wI  – идентификатор шаблона технологиче-
ской операции; qU  – список исполнителей, за-
нятых выполнением операции; qF  – список ус-
ловий окончания технологической операции; 

qt  – момент окончания выполнения технологи-
ческой операции; qs  – состояние выполнения 
технологической операции; qjn  – общее коли-
чество операций, выполняемых с j-м объектом. 

Параметр qs  представляет собой перемен-
ную, которая характеризирует текущее состоя-
ние операции iq  для объекта jO . При этом 
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0qs = , если операция iq  может быть начата  
с объектом jO  и ожидает освобождения испол-
нителей необходимой специализации; 1qs = , 
если операция iq  выполняется; 2qs = , если 
выполнено условие продолжительности опера-
ции и она находится в состоянии выполнения 
условий ее завершения. 

Шаблоны технологических операций kw  
содержат информацию, которая необходима 
для параметризации отдельных операций q  

 { , , , , , }, 1,2,...,k w t w w w w ww I f s z j n= =f p ,  

где tf  – функция, которая определяет продол-
жительность выполнения технологической 
операции; wf  – функции, выполняемые в мо-
мент разрешения начала выполнения операции, 
после ее начала, перед завершением и после 
завершения; ws  – сигнал, посылаемый в конеч-
ный автомат, описывающий технологический 
процесс обработки объекта при завершении 
операции; wz  – тип значка, соответствующего 
технологической операции; wp  – список ис-
полнителей, необходимых для выполнения тех-
нологической операции; wn  – общее количест-
во шаблонов технологических операций. 

Порядок выполнения технологической опе-
рации отдельным исполнителем wp  из списка 

wp  описывается как 

 д п{ , , , , }w p pp f z z z= γ ,  

где γ  – специализация исполнителя; pf  – па-
раметр, указывающий на порядок освобожде-
ния исполнителя после окончания технологи-
ческой операции; д п, ,pz z z  – параметры, указы-
вающие на необходимость графического выво-
да значка работы на плане-графике станции 
[10] при использовании исполнителя, а также 
значков ожидания технологической операции 
перед и после ее выполнения соответственно. 

Выполнение технологических операций на 
станции обеспечивают исполнители. Принято, 
что каждую технологическую операцию долж-
ны выполнять исполнители строго определен-
ной специализации (например, закрепление со-
става выполняет сигналист, осмотр вагонов – 

бригада ПТО, роспуск состава – маневровый 
локомотив и сортировочная горка и т. д.). В то 
же время исполнитель определенной специали-
зации может выполнять несколько различных 
операций (например, сигналист выполняет за-
крепление состава и уборку тормозных башма-
ков). Для упрощения модели станции пути  
и стрелочные зоны также могут рассматривать-
ся как исполнители. 

Каждый исполнитель, который работает на 
станции, в модели технологического процесса 
может представляться структурой 

 { , , }, 1,2,..., ,r e e eE I g r n= γ =   

где eI  – идентификатор исполнителя; eg  – по-
казатель активности исполнителя; en  – общее 
число исполнителей на станции. 

Исполнители имеют специализацию γ , оп-
ределяющую работы, которые они могут вы-
полнять. Если на станции есть несколько ис-
полнителей одной специализации, то для вы-
полнения работы может использоваться любой 
из свободных исполнителей данной специали-
зации. 

Использование исполнителей для выполне-
ния работ на станции моделируется с помощью 
динамически изменяемых списков U. Исполни-
тель rE  считается занятым, если в текущий 
момент времени он выполняет некоторую тех-
нологическую операцию (находится в списке 

qU  какой-либо операции) или находится в спи-
ске ожидания выполнения следующих опера-
ций с тем же объектом (список oU  какого-либо 
объекта). Для учета свободных исполнителей  
в модели технологического процесса ведется 
динамический список rU . Например, после 
выполнения операции закрепления состава тор-
мозными башмаками выполняющий ее сигна-
лист освобождается и может выполнять другую 
операцию с любым объектом. Напротив, после 
выполнения операции прицепки маневрового 
локомотива к составу для расформирования 
этот локомотив не освобождается, а ожидает 
уборки башмаков и выполняет с данным соста-
вом надвиг и роспуск. 

Порядок освобождения исполнителей опре-
деляется параметром pf  шаблона работы: 

– если 1pf = − , то после окончания выпол-
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нения технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список свободных 
исполнителей станции rU ; 

– если 0pf = , то после окончания выполне-
ния технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список исполните-
лей, ожидающих выполнения операций oU  то-
го же объекта, который им обслуживался; 

– если 0pf > , то после окончания выполне-
ния технологической операции исполнителя 
необходимо переместить в список исполните-
лей, ожидающих выполнения операций oU  
объекта, идентификатор которого равен pf . 

В начале моделирования все исполнители 
считаются свободными. 

В процессе занятия и освобождения испол-
нителя в соответствии с параметрами д п, ,pz z z , 

а также типом значка wz  выполняемой им тех-
нологической операции подаются команды  
в информационную модель [10] для формиро-
вания плана-графика. 

В качестве объектов в модели [3] рассмат-
риваются локомотивы и составы. При этом  
в процессе моделирования предполагается, что 
объект по мере обслуживания должен перейти 
из исходного состояния os  в конечное состоя-
ние кs , после чего он исключается из системы 
обслуживания. На грузовых и промышленных 
станциях, в отличие от технических, работа 
производится с отдельными вагонами; при этом 
могут реализовываться различные варианты их 
обслуживания. В результате возникает необхо-
димость создания большого количества объек-
тов, соответствующих отдельным вагонам, со 
сложной технологией. Кроме того, на промыш-
ленных станциях обращаются вагоны внутрен-
него парка, которые после выполнения опреде-
ленного цикла операций не исключаются из 
системы обслуживания, а используются для 
выполнения того же или другого цикла опера-
ций. Для преодоления указанных проблем 
предлагается рассматривать функционирование 
станции не как обслуживание отдельных объ-
ектов от момента их поступления до момента 
убытия со станции, а как процесс согласован-
ного взаимодействия элементарных технологи-
ческих объектов. В качестве таких объектов 

могут рассматриваться как объекты, посту-
пающие на станцию для обслуживания (поезда, 
поездные локомотивы, вагоны, грузы и т.п.), 
так и отдельные технические средства станции 
(маневровые локомотивы, сортировочные пути, 
фронты грузовой работы и т.п.). 

В соответствии с объектно-ориентиро-
ванной парадигмой каждый отдельный объект 
характеризуется свойствами и поведением [4]. 
В модели станции под поведением объекта рас-
сматриваются технологические операции, ко-
торые с ним выполняются, а также определен-
ный технологическим процессом порядок вы-
полнения этих операций. Формализация объек-
тов совместно с их поведением позволяет 
создавать библиотеки элементарных техноло-
гических процессов и за счет их использования 
сократить затраты времени на формализацию 
технологии работы станций. 

Свойства объектов и их поведение описы-
ваются в шаблонах d . Шаблоны объектов 
представляются структурами 

 c{ , , , , }, 1,2,...,y d d d dd I A y n= =P W E ,  

где dI  – идентификатор шаблона объекта; сP  – 
множество свойств объекта со значениями, ус-
танавливаемыми по умолчанию; dW  – шабло-
ны технологических операций, выполняемых  
с объектом; dE  – список исполнителей, необ-
ходимых для обслуживания объекта; A  – ко-
нечный автомат, описывающий порядок вы-
полнения технологических операций с объек-
том. 

При этом параметры сP  представляют свой-
ства объекта, а dW  и A  – его поведение.  

Технологический процесс (ТП) объекта 
представляется в виде детерминированного ко-
нечного автомата (КА) 

 { , , , , }z sA X Z S F F= ,  

где X, Z  – соответственно входной и выходной 
алфавиты; S  – множество состояний автомата; 

,z sF F  – функции выходов и переходов. 
Каждое состояние автомата соответствует 

определенному состоянию ТП обслуживания 
объекта. Множество состояний автомата опре-
деляется числом различных фаз обслуживания 
объекта, которые различаются комбинациями 
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технологических операций, имеющих разную 
степень завершенности. 

Входной алфавит X автомата включает три 
подмножества входных сигналов 

1 2 3{ , , }X X X X= ; здесь 1X  – окончание техно-
логических операций; 2X  – эксплуатационное 
событие; 3X  – команды, поступающие от лица, 
выполняющего моделирование (ЛВМ). 

Функции выходов zF  и переходов sF  автома-
та A  выполняют превращение входной последо-
вательности сигналов 1 2 к{ , ,..., }j x x x=x  в соот-
ветствующую исходящую последовательность 

1 2 к{ , ,..., }jz z z z= . Для формализации разных ва-
риантов технологии обслуживания некоторого 
объекта используются разные входные последо-
вательности jx . Выбор последовательности jx  
осуществляется ЛВМ. Порядок обработки сигна-
лов при их поступлении в КА зависит от того,  
к какому из подмножеств они относятся. По за-
вершению некоторой последовательности опера-
ций объекты исключаться из модели станции ли-
бо остаются в состоянии ожидания выполнения 
следующей последовательности операций. 

Учитывая, что таблицы выходов и перехо-
дов соответствующих КА являются сильно раз-
реженными, то для представления автоматов 
выбран ориентированный граф. 

При добавлении шаблона объектов к модели 
станции из библиотеки устанавливается соот-
ветствие между исполнителями объекта dE   
и исполнителями станции E. 

В процессе моделирования на основании 
шаблонов классов объектов yd  при инициали-
зации модели станции по командам, посту-
пающим от генератора входного потока или от 
других объектов, производится создание эк-
земпляров объектов jO . При этом объекты 
представляются с помощью структур: 

 o ш o o o{ , , , , , }, 1,2,..., ,jO I d s j n= =P U Q   

где oI  – идентификатор объекта; P  – множест-
во свойств объекта; s  – текущее состояние 
объекта, которое определяет фазу технологиче-
ского процесса его обслуживания; oU  – список 
исполнителей, которые ожидают начала вы-
полнения операций с объектом; oQ  – список 

технологических операций, выполняемых  
с объектом в текущий момент времени; on  – 
общее число объектов, находящихся в системе 
обслуживания. 

Свойства объектов в памяти ЭВМ хранятся 
в виде ассоциативного списка, каждый элемент 
которого описывается структурой, содержащей 
ключ и данные. Ключ представляет собой целое 
число. Значение ключа соответствует типу дан-
ных: 

1001–1999 – целые числа; 
2001–2999 – вещественные числа; 
3001–3999 – текстовые значения. 
При этом значения ключей 1001–1500, 

2001–2500, 3001–3500 используются для обяза-
тельных свойств, а ключей 1501–1999, 2501–
2999, 3501–3999 для свойств, определяемых 
пользователем. 

Технологический процесс отдельного объ-
екта моделируется последовательностью пере-
ходов КА из одного состояния в другое по мере 
выполнения предусмотренных операций. 

Результаты 

Предложенная модель реализована в виде 
программного комплекса для функционального 
моделирования железнодорожных станций. 
Программный комплекс содержит две основ-
ные программы – редактор технологического 
процесса работы станций и суточный план-
график работы станций. 

Редактор технологического процесса работы 
станций, главное окно которого представлено 
на рис. 1, позволяет в графическом виде созда-
вать графы переходов конечного автомата,  
а также заполнять данные об объектах, их свой-
ствах, работах и др. в виде специальных форм. 

Программа «Суточный план-график работы 
станции» предназначена для имитационного 
моделирования работы железнодорожных 
станций с целью определить технико-
эксплуатационные показатели их работы. Ис-
пользование этой программы позволяет нахо-
дить узкие места в работе станций и разрабаты-
вать мероприятия по их ликвидации. 

Главное окно программы содержит изобра-
жение технологического процесса работы стан-
ции на часовой сетке в виде суточного плана-
графика и элементы управления. Общий вид 
главного окна изображен на рис. 2. 
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Рис. 1. Главное окно редактора технологического процесса работы станций 

 
Рис. 2. Главное окно программы «Суточный план-график работы станции» 

 
Результатами функционального моделиро-

вания работы железнодорожной станции с по-
мощью программы «Суточный план-график» 
является план-график работы станции, который 
может быть экспортирован в формате графиче-

ских файлов dxf, wmf и eps, а также показатели 
работы станции, такие как загрузка отдельных 
исполнителей и продолжительности нахожде-
ния объектов в отдельных фазах обслуживания. 
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Научная новизна и практическая  
значимость 

В результате выполненных исследований  
с применением объектно-ориентированного 
подхода при организации данных усовершенст-
вована модель функционирования железнодо-
рожных станций, что позволяет создавать биб-
лиотеки элементарных технологических процес-
сов и за счет этого сократить затраты времени на 
формализацию технологии работы станций. 

Разработанная модель реализована в виде 
программного комплекса, использование кото-
рого позволяет сократить затраты времени тех-
нологов при решении задач получения технико-
эксплуатационной оценки проектируемых  
и существующих железнодорожных станций. 

Выводы 

1. В соответствии с принципами объектно-
ориентированного подхода предложена струк-
тура модели, обеспечивающая формализацию 
объектов совместно с их поведением. Такой 
подход позволяет описывать функционирова-
ние отдельных объектов независимо от работы 
других элементов станций и создавать на их 
основании библиотеки типовых элементов тех-
нологических процессов. 

2. Использование библиотеки типовых эле-
ментов технологических процессов при формали-
зации технологии работы станций позволяет ус-
корить разработку их моделей и повысить эффек-
тивность работы проектировщиков и технологов. 
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ОБ’ЄКТНО-ОРІЄНТОВАНА МОДЕЛЬ ФУНКЦІОНУВАННЯ 
ЗАЛІЗНИЧНИХ СТАНЦІЙ 

Мета. Метою статті є вдосконалення функціональної моделі залізничної станції, спрямоване на скоро-
чення трудовитрат на формалізацію технологічних процесів їх роботи за рахунок використання типових 
елементів технології. Методика. Як основні елементи функціонування залізничної станції розглядаються 
технологічні операції, виконавці та об’єкти технології. У ході дослідження використовувалися методи теорії 
масового обслуговування, імітаційного моделювання, кінцевих автоматів і об’єктно-орієнто-ваного аналізу. 
Результати. У результаті дослідження розроблено формальні структури даних, які дозволяють моделювати 
функціонування залізничної станції з будь-яким рівнем деталізації. Відповідно до принципів об’єктно-
орієнтованого підходу в розробленій моделі окремі об’єкти станційної технології представляються разом  
з описом їх поведінки. Запропонована модель реалізована у вигляді програмного комплексу. Наукова 
новизна. За рахунок застосування об’єктно-орієнтованого підходу при організації даних удосконалено 
модель функціонування залізничних станцій, що дозволяє створювати бібліотеки елементарних 
технологічних процесів і скоротити витрати часу на формалізацію технології роботи станцій. Практична 
значимість. Використання розробленого на базі запропонованої моделі програмного комплексу дозволяє 
скоротити витрати часу технологів на вирішення завдань отримання техніко-експлуатаційної оцінки 
проектованих та існуючих залізничних станцій. 

Ключові слова: залізнична станція; технологічний процес; план-графік роботи; математична модель; 
об’єктно-орієнтований підхід 
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OBJECT-ORIENTED MODEL OF RAILWAY STATIONS OPERATION 

Purpose. The purpose of this article is improvement of the railway stations functional model; it leads to time 
expenditure cut for formalization technological processes of their work through the use of standard elements of 
technology. Methodology. Some technological operations, executives and technology objects are considered as 
main elements of the railway station functioning. Queuing techniques were used as the methods of research, simula-
tion, finite state machines and object-oriented analysis. Findings. Formal data structures were developed as the re-
sult of research that can allow simulating the operation of the railway station with any degree of detail. In accor-
dance with the principles of object-oriented approach in the developed model, separate elements of station technol-
ogy are presented jointly with a description of their behavior. The proposed model is implemented as a software 
package. Originality. Functional model of railway stations was improved through the application of object-oriented 
approach to data management. It allow to create libraries of elementary technological processes and reduce time 
expenditure for formalization the technology of stations work. Practical value. Using of software package that was 
developed on the base of proposed model will reduce time expenditure of technologists in order to obtain technical 
and operational assessment of projected and existing rail stations. 

Keywords: railway station; technical process; plan-schedule of work; mathematical model; an object-oriented approach 
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ПОРІВНЯЛЬНИЙ АНАЛІЗ РОЗРАХУНКОВИХ МОДЕЛЕЙ 
ЗАЛІЗНИЧНОГО ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

Мета. Під час розрахунків взаємодії ґрунту земляного полотна з верхньою будовою колії постає актуальне 
завдання визначення параметрів опору зрушенню й параметрів, що визначають розвиток глибоких деформацій  
у ґрунтах основи. Необхідно виконати пошук узагальнених методів числового моделювання роботи ґрунту осно-
ви земляного насипу, що містять аналіз не тільки напруженого стану ґрунту основи, а й деформованого. Методи-
ка. Виконано аналіз існуючих сучасних та класичних способів числового моделювання роботи зразків ґрунту під 
дією статичного навантаження. Результати. Згідно з традиційними методиками аналізу роботи ґрунтових 
масивів, обмеження та якісне визначення деформацій земляного полотна можливо лише побічно, через визначен-
ня напружень та порівняння отриманих значень із граничними. Наукова новизна. Запропоновано створення 
нової розрахункової моделі, у якій крім класичного підходу до аналізу напруженого стану ґрунту земляного по-
лотна також буде враховуватись і деформований стан. Практична значимість. Дослідження показали, що для 
точного аналізу роботи ґрунтових масивів виникає гостра необхідність у розробці узагальненої методики аналізу 
сумісної роботи рухомого складу із земляним полотном залізниць, яка може використовуватися при модернізації 
земляного полотна під швидкісний рух. 

Ключові слова: земляне полотно; методи числового моделювання; механічні властивості ґрунтів; моделі 
ґрунтових основ; деформації 

Вступ 

Знання механічних властивостей ґрунтів  
є однаково важливим як для проектування зем-
ляного полотна, так і для розрахунків взаємодії 
рухомого складу з насипом. Зрозуміло, що ме-
ханічні властивості будь-якого ґрунту в різних 
умовах роботи повинні істотно відрізнятися. 

Під час розрахунків взаємодії ґрунту, на-
приклад, земляного полотна з верхньою будо-
вою колії актуальним є завдання визначення 
параметрів опору зрушенню й параметрів, що 
визначають розвиток глибоких деформацій  
у ґрунтах основи. 

Слід зауважити, що розробка розрахункових 
моделей ґрунтових основ з урахуванням реаль-

них механічних властивостей ґрунтів та фізичної 
природи деформацій відбувається повільніше, 
ніж розробка методів розрахунку конструкцій на 
ґрунтовій основі. Основна увага в останні  
20 років була приділена розвитку теорії плит  
і балок на суцільній основі. Але незважаючи на 
розвиток електронних методів обчислення, фі-
зичні основи залишилися незмінними. 

Мета 

Пошук узагальнених методів числового мо-
делювання роботи ґрунту основи земляного 
насипу, що містять аналіз не тільки напружено-
го стану ґрунту основи, а й деформованого. 
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Методика 

Відомо, що складність структури дисперс-
них ґрунтів і зміни цієї структури в процесі на-
вантаження не дають можливості відобразити  
в розрахунках усі числові фізичні властивості 
ґрунтів. Розрахунки взаємодії ґрунтів основи 
земляного полотна з рухомим складом ведуться 
на основі механічних розрахункових моделей 
ґрунту та емпіричних припущень. 

Процеси деформації ґрунту проф.  
Н. Я. Денисов розподіляє на чотири категорії 
[3]: 

– пружні деформації мінеральних зерен; 
– структурні деформації, пов’язані зі зміною 

взаємного розташування зерен і об’єму дефор-
мованого ґрунту; 

– структурно-адсорбційні деформації, що 
виникають у результаті зміни товщини водних 
плівок у контактах між мінеральними зернами; 

– псевдопластичні деформації в текучих 
глинистих ґрунтах, які відбуваються без зміни 
об’єму й пов’язані з переміщенням частинок  
і агрегатів, але не з пластичними деформаціями 
самих зерен. 

Н. А. Цитович [12] ділить деформації ґрун-
тів на пружні та залишкові. Замість терміна 
«пружні» було б правильніше користуватися 
терміном «відновлювальні» і відносити до них 
пружні деформації зерен і структурно-
адсорбційні, а також деформації, пов’язані  
з пружним стиском та розширенням повітря, 
затисненого в порах. До залишкових деформа-
цій Н. А. Цитович відносить структурні та псе-
вдопластичні деформації. 

Численні досліди й спостереження показа-
ли, що ґрунтовим основам властиві деформації 
загального характеру (за термінологією  
Н. А. Цитовича), що поширюються за межі на-
вантаженої площі, і деформації місцеві, що 
розвиваються тільки під навантаженням. 
Зв’язок деформацій з напруженнями може бути 
лінійним та нелінійним. Звісно, між механіч-
ними параметрами ґрунтів у області малих де-
формацій і параметрами, що визначають його 
міцність при великих деформаціях, існують де-
які кореляційні залежності. 

Відомі розрахункові моделі основ тією чи 
іншою мірою відображають усі ці властивості, 
проте більшість з них розглядають лише пруж-
ні деформації, що відновлюються з часом, або 
не відділяють їх від залишкових, а також вва-
жають залежність між напруженнями й дефор-

маціями лінійною, незважаючи на те, що вона 
майже не властива природним ґрунтам. 

При проектуванні штучних споруд у норма-
льних умовах псевдопластичні деформації ви-
пирання ґрунту виключаються й доводиться 
мати справу з пружними і структурно-
адсорбційними, а також із залишковими струк-
турними деформаціями ущільнення. 

Результати 

Для наочного відображення основних роз-
рахункових характеристик кожної з наведених 
моделей ґрунтових основ розглянемо їх поведі-
нку при вдавлюванні круглого жорсткого шта-
мпа, встановленого на горизонтальній поверхні 
моделі. Процес вдавлювання штампа широко 
використовується під час польових досліджень 
ґрунтів, і результати вдавлювання служать ос-
новою для вибору розрахункової моделі та об-
числення її параметрів. 

Основні розрахункові деформативні харак-
теристики ґрунту під штампом та навколо шта-
мпа під час застосування різних моделей ґрунту 
зведено до табл. 1 та 2 відповідно. 

Найбільш проста модель – модель Вінклера, 
яка набула широкого застосування в розрахун-
ках балок на ґрунтовій основі й полягає в тому, 
що осадка штампа пропорційна навантаженню. 
Деформації моделі досить пружні й після знят-
тя навантаження зникають. Вони мають місце-
вий характер, тобто розвиваються безпосеред-
ньо під штампом, не поширюючись в сторони. 
Єдиним механічним параметром служить кое-
фіцієнт постелі. 

Згідно з «Правилами розрахунків залізнич-
ної колії на міцність і стійкість» [10], під час 
виконання практичних інженерних розрахунків 
верхньої будови колії на міцність рейка розгля-
дається як балка нескінченної довжини незмін-
ного перерізу, що вільно лежить на суцільній 
рівнопружній основі або на окремих точених 
рівнопружних опорах (застосовується саме мо-
дель Вінклера). Можливість наявності залиш-
кових деформацій у баласті та земляному поло-
тні, що розвиваються під рухомим навантажен-
ням, враховують лише побічно, через визна-
чення напружень. Розрахунок напружень  
у баласті ведеться на основі розв’язання плос-
кої задачі теорії пружності для навантаження 
однорідного ізотропного півпростору статич-
ним прямокутним або трикутним смуговим 
розподіленим навантаженням. 
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Таблиця  1  

Основні розрахункові деформативні характеристики ґрунту під штампом під час застосування роз-
глянутих моделей ґрунтових основ 

Осадка поверхні під штампом D при дії тиску р Розрахункова модель ґрунтової 
основи Пружна S , см Залишкова 0S , см 

Модель Вінклера 
pS
C

=  0 

Модель Фусса 0 0
pS
C

=  

Модель пружнього  
півпростору 0 

Модель лінійно-деформівного 
півпростору 

2(1 )
4

S D p
E

π −µ
=  2 2

0
0

0

(1 ) (1 )
4

S D p
E E

⎛ ⎞−µπ −µ
= −⎜ ⎟

⎝ ⎠
 

Модель Пастернака 2
1 1 24 8

DpS
CDC C C
D

=
+ +

 0 

Модель Синіцина 0
pS
C

=  

Модель Черкасова–Клейна 

2(1 )
4

S D p
E

π −µ
=  

0
n

pS D
A

=  

Таблиця  2  

Основні розрахункові деформативні характеристики ґрунту навколо штампа під час застосування 
розглянутих моделей ґрунтових основ 

Осадка поверхні навколо штампа D при дії тиску р Розрахункова модель ґрунтової 
основи Пружна S ′ , см Залишкова 0S ′ , см 

Модель Вінклера 0 0 

Модель Фусса 0 0 

Модель пружнього  
півпростору 0 

Модель лінійно-деформівного 
півпростору 

2(1 ) arcsin
2 2
D DS p

E r
−µ′ =  2 2

0
0

0

(1 ) (1 ) arcsin
2 2
D DS p

E E r
⎛ ⎞−µ −µ′= −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 

Модель Пастернака 
1

2

2
1 1 24 8

C
r

CDpS e
CDC C C
D

−
′ =

+ +
 0 

Модель Синіцина 0 

Модель Черкасова–Клейна 

2(1 ) arcsin
2 2
D DS p

E r
−µ′ =  

0 
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Згідно з цією методикою обмеження та які-
сне визначення деформацій земляного полотна 
можливо лише побічно, через визначення на-
пружень та порівняння отриманих значень із 
граничними. Але не слід забувати, що можуть 
також виникати залишкові деформації ґрунту 
земляного полотна при напруженнях, нижчих 
за нормативні максимально допустимі значен-
ня. Це може бути зумовлене низьким модулем 
деформацій ґрунту земляного полотна. 

У наведених таблицях прийнято такі позна-
чення: C – коефіцієнт постелі, кгс/см3; E – мо-
дуль пружності, кгс/см2; µ  – коефіцієнт Пуас-
сона; r – відстань від центру штампа до точки 
визначення осадок поза штампом, см; 0E  – мо-
дуль загальної деформації, кгс/см2; 0µ  – коефі-
цієнт поперечної деформації; H – товщина ша-
ру, см; 1C  – коефіцієнт стиснення, кгс/см3; 1C  – 
коефіцієнт зсуву, кгс/см A – число твердості, 
кгс/см2; n – ступінь зміцнення. 

На відміну від моделі Вінклера, деформації 
в моделі Фусса місцеві та цілком залишкові  
і після розвантаження зберігаються. Через від-
сутність урахування пружних деформацій ця 
модель ґрунтової основи мало придатна для 
застосування в розрахунках взаємодії насипу  
з рухомим складом. 

Особливість моделі, що була запропонована 
П. Л. Пастернаком [8], – швидке затухання де-
формацій поверхні в міру віддалення від штам-
па. Модель передбачається цілком пружною. 

Більш складна модель – модель пружного 
однорідного півпростору. Тут також деформації 
прямо пропорційні навантаженням на штамп, 
але, на відміну від моделей Фусса і Вінклера, 
вони мають загальний характер, тобто розви-
ваються не тільки під штампом, але й поши-
рюються далеко за його межі. Природа цих де-
формацій пружна і після зняття навантаження 
зі штампа вони зникають. 

Методи моделювання за П. Л. Пастернаком 
та за теорією пружного однорідного півпросто-
ру можуть бути застосовані для дослідження 
деформації земляного полотна на його бровці, 
тобто поза межами дії навантаження, що пере-
дається від рухомого складу. 

Модель, запропонована А. П. Синіциним 
[4], є комбінацією моделі Фусса і пружного од-
норідного півпростору. Вона складається зі сти-

снутого шару кінцевої потужності на поверхні, 
який здатний тільки на залишкові деформації 
місцевого характеру; нижче цього шару лежить 
пружний однорідний півпростір. Модель Сині-
цина дозволяє змоделювати цілу низку випад-
ків складної будови ґрунтових основ, що трап-
ляються на практиці. 

Універсальна модель ґрунтової основи була 
вперше запропонована П. І. Черкасовим та  
Г. К. Клейном [13]. Під час розробки своєї уні-
версальної моделі ґрунтової основи вчені праг-
нули врахувати такі особливості деформацій 
реальних ґрунтових основ: 

– залишкові деформації ґрунту мають в ос-
новному місцевий характер і нелінійно пов’яза-
ні з напруженнями; 

– відновлювальні деформації мають загаль-
ний характер, і зв’язок їх з напруженнями на-
ближається до лінійного. 

Модель ґрунтової основи як лінійно-
деформівного однорідного півпростору відріз-
няється від пружного здатністю до одночасного 
розвитку пружних та залишкових деформацій. 
Зв’язок між деформаціями і навантаженням  
на штамп лінійний, але після розвантаження 
штампа деформації зникають не повністю – 
частково вони зберігаються як під самим шта-
мпом, так і за його межами. 

Цей метод моделювання ґрунту земляного 
полотна доцільно застосовувати в розрахунках 
як загальний, що може враховувати найбільшу 
кількість якісних нюансів деформованого стану 
ґрунту насипу земляного полотна. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Загальна умова застосування всіх розгляну-
тих розрахункових моделей – робота ґрунту  
в області малих деформацій, тобто далеко від 
початку руйнування ґрунтової основи. Але на-
копичування залишкових деформацій під регу-
лярною дією динамічного навантаження від 
рухомого складу призводить до виникнення 
певної групи дефектів земляного полотна або 
зниження його несучої здатності. 

У той же час, метод розрахунку елементів 
земляного полотна, що застосовується під час 
проектування залізничних колій, відповідно  
до ЦП 0117, не дозволяє повністю оцінити 
вплив рухомого складу на ґрунт земляного по-

59



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

© В. Д. Петренко, Д. О. Ямпольський, І. О. Святко, 2013 

лотна, оскільки мірою впливу в цьому випадку 
мають бути саме значення деформацій, а не на-
пружень у товщі баласту чи земляного полотна. 

Висновки 

Виходячи з вищезазначеного, за умови зрос-
тання швидкості рухомого складу та інтенсив-
ності руху на залізницях України, виконані до-
слідження дозволяють розробити узагальнену 
методику аналізу сумісної роботи рухомого 
складу із земляним полотном залізниць, у якій 
крім класичного підходу до аналізу напружено-
го стану ґрунту земляного полотна буде врахо-
вуватись і деформований стан. Така методика 
дозволила б запобігати виникненню дефектів 
земляного полотна під час проектування та бу-
дівництва нових залізничних колій, а також 
прогнозувати виникнення дефектів земляного 
полотна на коліях, що підлягають реконструк-
ції. 
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СРАВНИТЕЛЬНЫЙ АНАЛИЗ РАСЧЕТНЫХ МОДЕЛЕЙ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО ЗЕМЛЯНОГО ПОЛОТНА 

Цель. При расчетах взаимодействия грунта земляного полотна с верхним строением пути встает акту-
альная задача определения параметров сопротивления сдвигу и параметров, определяющих развитие глубо-
ких деформаций в грунтах основания. Необходимо выполнить поиск обобщенных методов численного мо-
делирования работы грунта основания земляной насыпи, которые включают в себя анализ не только напря-
женного состояния грунта основания, а и деформированного. Методика. Проведен анализ существующих 
современных и классических способов численного моделирования работы образцов грунта под действием 
статической нагрузки. Результаты. Согласно традиционных методик анализа работы грунтовых массивов, 
ограничение и качественное определение деформаций земляного полотна возможны только косвенно, через 
определение напряжений и сравнение полученных значений с предельными. Научная новизна. Предложе-
но создание новой расчетной модели, в которой кроме классического подхода к анализу напряженного со-
стояния грунта земляного полотна будет учитываться и деформированное состояние. Практическая 
значимость. Исследования показали, что для точного анализа работы грунтовых массивов возникает острая 
необходимость в разработке обобщенной методики анализа совместной работы подвижного состава  
с земляным полотном железной дороги, которая может использоваться при модернизации земляного полот-
на под скоростное движение. 

Ключевые слова: земляное полотно; методы численного моделирования; механические свойства грунтов; 
модели грунтовых оснований; деформации 
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COMPARATIVE ANALYSIS OF CALCULATION MODELS OF 
RAILWAY SUBGRADE 

Purpose. In transport engineering structures design, the primary task is to determine the parameters of founda-
tion soil and nuances of its work under loads. It is very important to determine the parameters of shear resistance 
and the parameters, determining the development of deep deformations in foundation soils, while calculating the soil 
subgrade - upper track structure interaction. Search for generalized numerical modeling methods of embankment 
foundation soil work that include not only the analysis of the foundation stress state but also of its deformed one. 
Methodology. The analysis of existing modern and classical methods of numerical simulation of soil samples under 
static load was made. Findings. According to traditional methods of analysis of ground masses work, limitation and 
the qualitative estimation of subgrade deformations is possible only indirectly, through the estimation of stress and 
comparison of received values with the boundary ones. Originality. A new computational model was proposed in 
which it will be applied not only classical approach analysis of the soil subgrade stress state, but deformed state will 
be also taken into account. Practical value. The analysis showed that for accurate analysis of ground masses work it 
is necessary to develop a generalized methodology for analyzing of the rolling stock - railway subgrade interaction, 
which will use not only the classical approach of analyzing the soil subgrade stress state, but also take into account 
its deformed one. 

Keywords: subgrade; numerical modeling methods; mechanical properties of soil; foundation models; deforma-
tion 
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ЕФЕКТИВНІСТЬ ЗАСТОСУВАННЯ ДИНАМІЧНИХ 
СТАБІЛІЗАТОРІВ У ПІСЛЯРЕМОНТНИЙ ПЕРІОД НА ЗАЛІЗНИЦЯХ 
УКРАЇНИ 

Мета. Проаналізувати сили взаємодії колії та рухомого складу при застосуванні динамічних стабілізаторів, 
а також визначити ділянки, на яких стабілізація колії доцільна не лише за технічними показниками, але й за 
економічними. Методика. Для досягнення мети дослідження використано методи аналізу матеріальних 
потоків, характерні для місць, що потребують застосування динамічних стабілізаторів на коліях залізничного 
транспорту. Результати. Дослідження щодо економічної ефективності використання динамічних стабі-
лізаторів, які виконувалися вченими останнім часом, не поширюються на порівняння вартості робіт зі стабілі-
зації колії та втрат залізниці за період дії обкатки. Під час обкатки поїзди рухаються з обмеженою швидкістю, 
що викликає відповідні фінансові втрати. Обмеження швидкості призводить не лише до зростання часу руху, 
але й у деяких випадках до підвищеного споживання паливно-енергетичних ресурсів. А на ділянках гальму-
вання та розгону безпосередньо перед та за ділянками обмеження спостерігається більш інтенсивне 
розладнання колії та зростання витрат на її поточне утримання. Розроблено методику оцінки економічної 
ефективності застосування динамічних стабілізаторів після виконання ремонтів колії для ділянок залізниць 
України з різними умовами експлуатації. Ця методика містить розрахунок втрат залізниці, що зумовлені до-
датковим часом руху, підвищеним споживанням паливно-енергетичних ресурсів та витратами на поточне ут-
римання. Наукова новизна. Розроблено методику оцінки економічної ефективності застосування динамічних 
стабілізаторів у післяремонтний термін. Запропонований підхід дозволяє отримувати раціональне рішення  
з урахуванням особливостей ділянок, на яких виконано ремонти колії. Практична значимість. Отримані 
результати дозволяють раціонально призначати роботи з динамічної стабілізації колії з урахуванням 
експлуатаційних характеристик ділянок залізниць та економічної доцільності виконання запланованих робіт. 

Ключові слова: динамічна стабілізація колії; сили взаємодії; експлуатаційні витрати; економічний ефект 

Вступ 

На залізницях України після виконання мо-
дернізації або капітального ремонту колії при-
значають так звану обкатку колії з метою ущіль-
нення щебеневого шару, зменшення сил взаємо-
дії рухомого складу та колії, забезпечення рів-
номірної осадки колії та її стійкості. У цей час 
рух поїздів відбувається з обмеженими швидко-
стями, що впливає на експлуатаційні витрати 
залізниць. Згідно з «Інструкцією з улаштування 
та утримання колії залізниць України» ЦП-0269 
[3] обкатка вважається завершеною після пропу-
ску по ділянці 350 тис. т вантажу. 

Дослідження, що проводилися вітчизняними 
та закордонними вченими, доводять, що засто-
сування динамічних стабілізаторів у процесі 
ремонту колії дозволяє уникнути необхідності 

призначення обкатки. З 2008 р. до «Положення 
про проведення планово-запобіжних ремонтно-
колійних робіт на залізницях України»  
ЦП-0113 [6] було включено доповнення, яке  
зобов’язує після глибокого очищення щебеню 
виконувати суцільну після осадову виправку та 
стабілізацію колії після пропуску  
1,0…1,5 млн т брутто вантажу. Отже, вивчення 
й розробка технологій застосування дина-
мічних стабілізаторів є важливим завданням 
колійного господарства, актуальним у сучасних 
умовах розвитку залізничного транспорту. 

Мета 

Метою цього дослідження є аналіз змен-
шення сил взаємодії колії та рухомого складу 
під час застосування динамічних стабілізаторів, 
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а також визначення ділянок, на яких стабіліза-
ція колії доцільна не лише за технічними, а й за 
економічними показниками. 

Методика 

Проблема ефективності застосування дина-
мічних стабілізаторів широко висвітлюється  
в сучасній науковій літературі багатьох країн,  
у тому числі України, Росії та Німеччини. Зок-
рема, дослідження ефективності застосування 
динамічних стабілізаторів з технічної точки зору 
викладено в працях [1, 5, 12–15]. Низку дослі-
джень із зазначеного питання виконано вчени-
ми кафедри «Колія та колійне господарство» 
ДІІТу [8–10]. 

У цей час на залізницях України використо-
вують різні за конструкцією динамічні стабілі-
затори колії: DGS (виробництва австрійської 
компанії «Plasser & Theurer»), ДСП (виробниц-
тва «Калугаремпутьмаш», Росія), а з 2012 р. 
застосовують стабілізатор DGS 62 N вітчизня-
ного виробництва (рис. 1). 

Динамічний стабілізатор колії DGS 62 N ви-
готовляють на Дніпропетровському заводі 
«Трансмаш» за підтримки австрійської фірми 
«Plasser & Theurer». Це самохідна колійна ма-
шина важкого типу, що застосовується для 
прискореної й контрольованої стабілізації колії 
без порушення профілю, плану та рівня під час 
усіх видів ремонту колії і будівництва нових 
залізничних колій, що відповідають вимогам 
Правил приймання робіт після виконання мо-
дернізації і ремонтів колії та її облаштувань [7], 
як самостійно, так і в комплексі з виправно-
підбивальними-рихтувальними машинами. За до-
помогою двох стабілізуючих пристроїв, один з 
яких створює горизонтальне коливання поперек 
осі колії, другий – вертикальне навантаження, 
створюється ефект динамічної стабілізації, 
який передається на баластну призму й ущіль-
нює її. Стабілізуючі пристрої за допомогою 
рейкових та затискальних роликів і автоматики 
витримують поперечний рівень при вібрації, 
ущільнюють баластну призму. Слід зазначити, 

Рис. 1. Динамічний стабілізатор колії DGS 62 N виробництва Дніпропетровського заводу «Трансмаш» 
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що різні типи динамічних стабілізаторів пере-
дають на колію вібрацію різної частоти, зокре-
ма DGS – 35 Гц, ДСП – 45 Гц. 

Своєю дією динамічний стабілізатор част-
ково замінює експлуатаційні навантаження, 
забезпечує стійкість колії, а також відновлює 
опір поперечному зсуву, що має велике значен-
ня для безпеки руху поїздів. Коливання, що 
створюються стабілізатором, сприяють підви-
щенню однорідності баласту, рівномірній осад-
ці колії і, як наслідок, впливають на зменшення 
витрат на поточне утримання колії та на по-
довження міжремонтних термінів. 

У процесі експериментів та теоретичних до-
сліджень у поодиноких кривих (з радіусами від 
500 до 2 000 м), а також на прямих ділянках 
колії досліджувалися зміни коефіцієнтів верти-
кальної динаміки (у буксовому та в централь-

ному ступені) та стійкості проти вкочування 
колеса на рейку. При цьому розглядалися три 
варіанти: ділянка після виправки колії та про-
пуску динамічного стабілізатора один раз; ді-
лянка після двох виправок та двох стабілізацій; 
і ділянка після пропуску 1 млн т вантажу, ви-
правки та третьої стабілізації. За результатами 
досліджень зроблено висновки, що застосуван-
ня динамічної стабілізації зменшує сили взає-
модії колії та рухомого складу і, як наслідок, – 
знос колії та дозволяє збільшувати міжремонтні 
інтервали. Також було встановлено допустимі 
швидкості руху поїздів залежно від плану колії, 
щільності баласту та допустимих величин нері-
вностей. Результати для ділянок з різними  
величинами нерівностей у плані наведено  
в табл. 1. 

 
Таблиця  1  

Допустимі швидкості руху поїздів після застосування динамічних стабілізаторів колії 
 

Після однієї стабілізації колії Після двох стабілізацій колії Після трьох стабілізацій колії 

Діапазон непога-
шеного прискорен-

ня, м/с2 

Діапазон непога-
шеного приско-
рення, м/с2 

Діапазон непога-
шеного приско-
рення, м/с2 

Радіус 
кривої, м 

Величина 
нерівності 
в плані, 
мм 

min max 

Допустима 
швидкість, 
км/год 

min max 

Допустима 
швидкість, 
км/год 

min max 

Допустима 
швидкість, 
км/год 

5 – – 160 – – 160 – – 160 

10 – – 160 – – 160 – – 160 Пряма 

16,5 – – 100 – – 120 – – – 

2 000 5 0,05 0,43 160 0,05 0,43 160 0,07 0,78 160 

2 000 10 0,28 0,48 130 0,20 0,57 140 0,57 0,68 150 

1 500 5 0,38 0,57 160 0,38 0,57 160 0,40 0,70 160 

1 500 10 0,34 0,52 100 0,35 0,55 120 0,46 0,68 140 

1 000 5 0,30 0,50 110 0,20 0,56 120 0,38 0,60 130 

1 000 8 0,26 0,44 90 0,40 0,58 100 0,56 0,77 120 

1 000 10 0,36 0,56 85 0,42 0,62 90 0,39 0,70 95 

800 5 0,05 0,54 85 0,37 0,51 95 0,57 0,75 120 

800 8 0,37 0,61 80 0,48 0,56 85 0,43 0,63 100 

800 10 0,10 0,40 65 0,43 0,61 80 0,39 0,70 85 

600 5 0,28 0,45 70 0,37 0,60 80 0,60 0,78 95 

600 8 0,37 0,61 65 0,30 0,58 70 0,61 0,79 85 

600 10 0,28 0,46 60 0,30 0,54 65 0,30 0,63 70 

500 5 0,37 0,55 60 0,30 0,55 70 0,60 0,78 90 
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З табл. 1 видно, що при динамічній стабілі-
зації на ділянці з кривою радіусом 1 500 м та 
більше при невеликій величині нерівності  
(до 5 мм), а також на прямих ділянках кількість 
динамічних стабілізацій не впливає на рівень 
допустимої швидкості. У цьому випадку після 
однієї стабілізації дозволяється відкривати пе-
регін зі швидкістю пасажирських поїздів  
160 км/год. Що стосується ділянок з кривими 
меншого радіусу, то в цьому випадку кожна 
наступна стабілізація дозволяє збільшувати до-
пустимий рівень швидкості на ділянці після 
виконання ремонту на 10…30 %. Так, на ділян-
ці з кривою радіусом 600 м при нерівності ве-
личиною 5 мм проведення однієї динамічної 
стабілізації дозволяє встановлювати допустиму 
швидкість руху поїздів 70 км/год, двох стабілі-
зацій – 80 км/год, а трьох – 95 км/год  
(див. табл. 1). Це дає можливість уникнути до-
даткових витрат, що зумовлені зростанням часу 
руху на ділянках, де призначається обкатка ко-
лії. 

Виконані дослідження [8, 10] дозволили роз-
робити рекомендації щодо встановлення допус-
тимих швидкостей руху пасажирських поїздів 
на відремонтованих ділянках, які наведено  
у табл. 2 залежно від параметрів плану лінії та 
кількості виконаних стабілізацій колії. 

Дані табл. 2 свідчать про те, що виконання 
третьої виправки та динамічної стабілізації піс-
ля пропуску 1 млн т вантажу дозволяє відкри-
вати перегін зі встановленим рівнем швидкості. 

Дослідження щодо економічної ефективнос-
ті застосування динамічних стабілізаторів, які 
виконувалися вченими останнім часом, не по-
ширюються на порівняння вартості робіт зі ста-
білізації колії та втрат залізниці за період дії 
обкатки. Оскільки під час обкатки поїзди руха-
ються з обмеженою швидкістю, то це викликає 
відповідні фінансові втрати. Обмеження швид-
кості призводить не лише до зростання часу 
руху, але й у деяких випадках до підвищеного 
споживання паливно-енергетичних ресурсів.  
А на ділянках гальмування та розгону безпосе-
редньо перед та за ділянками обмеження спо-
стерігається більш інтенсивне розладнання ко-
лії та зростання витрат на її поточне утримання. 
Більш детальна інформація із зазначеного пи-
тання наведена в працях [2, 4, 11]. 

Авторами запропонована методика оцінки 
економічної ефективності застосування дина-
мічних стабілізаторів після виконання ремонтів 
колії для ділянок залізниць України з різними 
умовами експлуатації. Ця методика містить 
розрахунок втрат залізниці, що зумовлені: до-
датковим часом руху, підвищеним споживан-
ням паливно-енергетичних ресурсів та витра-
тами на поточне утримання. З метою встанов-
лення аналітичної залежності для визначення 
останньої складової методики авторами було 

проаналізовано статистичні дані по Придніп-
ровській та Львівській залізницях. Було опра-
цьовано інформацію про витрати на поточне 
утримання колії для кілометрів, на яких поїзди 

Таблиця  2  

Допустима швидкість руху пасажирських поїздів при застосуванні динамічних стабілізаторів під час 
виконання ремонтів колії 

Допустима швидкість руху пасажирських поїздів на різних етапах робіт, км/год 
План колії  

(радіус кривої, м) Після однієї  
стабілізації колії 

Після двох  
стабілізацій колії 

Після пропуску 
1 млн т вантажу, виправки  
та третьої стабілізації 

Пряма 100 120 Встановлена 

2 000 100 120 Встановлена 

1 500 100 120 Встановлена 

1 000 100 120 Встановлена 

800 85 95 Встановлена 

600 70 80 Встановлена 

500 60 70 Встановлена  
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рухаються у режимі гальмування або розгону. 
При цьому враховувалися параметри поздовж-
нього профілю та плану лінії, а також вантажо-
напруженість ділянок залізниці. 

Призначення обкатки колії передбачає після 
відкриття відремонтованої ділянки пропуск пе-
рших двох поїздів з допустимим рівнем швид-
кості 25 км/год, інших поїздів до кінця дня –  
60 км/год, а надалі – 100 км/год. Після однієї 
динамічної стабілізації колії дозволяється про-
пуск поїздів з допустимим рівнем швидкості 
руху поїздів 100 км/год, після двох стабілізацій 
– 120 км/год. Виходячи з цього й виконувалися 
подальші дослідження за методикою, що роз-
роблена у [2]. Вихідні дані до розрахунку при-
йнято такі: електрична та тепловозна тяга; маси 
вантажних поїздів коливалися від 3 000 до  
5 000 т; маса пасажирського поїзда прийнята 
рівною 1 000 т; ухили поздовжнього профілю 
розглядалися в діапазоні 0…8 ‰; інтенсивність 
руху – 5…50 поїздів/добу. 

У першу чергу додаткові витрати залізниці 
від дії обкатки колії залежать від терміну дії 
обкатки, який, у свою чергу, залежить від інте-
нсивності руху та маси поїздів (рис. 2). 
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Рис. 2. Залежність терміну дії обкатки від інтенсив-

ності руху та маси вантажного поїзда 

З графіка видно (див. рис. 2), що чим більша 
маса поїзда та інтенсивніший рух на ділянці, 
тим менший термін обкатки й більші експлуа-
таційні витрати. 

Як було зазначено вище, на додаткові ви-
трати залізниці впливають зміни часу руху, ви-
трат на поточне утримання та споживання па-
ливно-енергетичних ресурсів при введенні об-
катки колії. На витрати, пов’язані зі споживан-
ням паливно-енергетичних ресурсів, впливає 

значення механічної роботи локомотива, що 
визначалося за допомогою тягових розрахунків, 
а на витрати з поточного утримання – робота 
сил гальмування, яка також визначалася тяго-
вими розрахунками, нарівні з часом руху. Зміни 
часу руху для вантажних поїздів масою 3 000 т 
з локомотивами серії ВЛ8 при електричній тязі 
та 2ТЕ116 при тепловозній зображено на рис. 3. 

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

-10 -5 0 5 10

Ухили поздовжнього профілю, ‰

Зр
ос
та
нн

я 
ча
су

 р
ух
у,

 х
в

2ТЕ116, 3000 т, Vобм=25 км/год
2ТЕ116, 3000 т, Vобм=60 км/год
ВЛ-8, 3000 т, Vобм=25 км/год
ВЛ-8, 3000 т, Vобм=60 км/год

 
Рис. 3. Зростання часу руху при обкатці колії 

З графіка (див. рис. 3) видно, що найбільш 
інтенсивно зростає час руху на некрутих під-
йомах і спусках та за меншого рівня допусти-
мої швидкості. 

На рис. 4 зображено залежність зростання 
механічної роботи локомотива при введенні 
обкатки колії. На зазначеному графіку спосте-
рігається аналогічна до попереднього тенденція 
змін. Також спостерігається суттєвий вплив 
маси поїзда. Наприклад, під час проходу поїзда 
масою 5 000 т зі швидкістю 25 км/год механіч-
на робота локомотива буде більшою майже на 
30 %, ніж при проході поїзда масою  
3 000 т. Але при ухилі поздовжнього профілю 
більшому за 5 ‰ різниця майже відсутня. 

Залежність зміни роботи сил гальмування від 
ухилів поздовжнього профілю, мас поїздів та 
рівня допустимої швидкості наведена на рис. 5. 
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Рис. 4. Зростання механічної роботи локомотива при 

обкатці колії 
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Рис. 5. Зростання сил гальмування при обкатці колії 

На рис. 6 суцільною жирною лінією зобра-
жено витрати на динамічну стабілізацію колії 
відремонтованої ділянки, іншими лініями – до-
даткові витрати залізниці від дії обкатки за різ-
ної інтенсивності руху поїздів. 

З попередніх графіків видно, що найбільші 
втрати залізниці будуть на ділянках з некрути-
ми підйомами та спусками та інтенсивністю 
руху не менше 20 поїздів/добу. Так, на ділянці, 
якою проходить близько 50 поїздів за добу, 
втрати від дії обкатки колії у 2…3 рази пере-
вищують вартість динамічної стабілізації, яка 
дозволяє після відкриття перегону реалізовува-
ти швидкості 100 км/год. 
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Рис. 6. Додаткові витрати залізниці від обкатки колії 

Отримані результати доцільно застосовува-
ти під час планування ремонтів залізничних 
колій на ділянках з різними умовами експлуа-
тації та призначати динамічну стабілізацію, ви-
ходячи не лише з технічних, а й з економічних 
показників. 

Результати 

Дослідження щодо економічної ефективнос-
ті застосування динамічних стабілізаторів, які 
виконувалися вченими останнім часом, не по-
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ширюються на порівняння вартості робіт зі ста-
білізації колії та втрат залізниці за період дії об-
катки. Під час обкатки поїзди рухаються  
з обмеженою швидкістю, що викликає відповід-
ні фінансові втрати. Обмеження швидкості при-
зводить не лише до зростання часу руху,  
а в деяких випадках і до підвищеного споживан-
ня паливно-енергетичних ресурсів. А на ділян-
ках гальмування та розгону безпосередньо перед 
та за ділянками обмеження спостерігається 
більш інтенсивне розладнання колії та зростання 
витрат на її поточне утримання. Розроблено ме-
тодику щодо оцінки економічної ефективності 
застосування динамічних стабілізаторів після 
виконання ремонтів колії для ділянок залізниць 
України з різними умовами експлуатації. Ця ме-
тодика містить розрахунок втрат залізниці, що 
зумовлені: додатковим часом руху, підвищеним 
споживанням паливно-енергетичних ресурсів та 
витратами на поточне утримання. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблено методику оцінки економічної 
ефективності застосування динамічних стабілі-
заторів у післяремонтний термін. Запропонова-
ний підхід дозволяє отримувати раціональне 
рішення з урахуванням особливостей ділянок, 
на яких виконано ремонти колії. 

Отримані результати дозволяють раціональ-
но призначати роботи з динамічної стабілізації 
колії з урахуванням експлуатаційних характе-
ристик ділянок залізниць та економічної доці-
льності виконання запланованих робіт. 

Висновки 

За результатами виконаного дослідження 
встановлено: 

1. Застосування динамічних стабілізаторів 
дозволяє зменшувати сили взаємодії колії та 
рухомого складу, підвищувати стійкість колії 
та збільшувати міжремонтні інтервали до 30 %. 

2. З економічної точки зору динамічна ста-
білізація найбільш ефективна на ділянках з ін-
тенсивністю руху понад 20 поїздів/добу. Також 
суттєво впливають параметри поздовжнього 
профілю ділянки, що ремонтується. Найбіль-
ший економічний ефект зафіксований на не-
крутих підйомах та спусках (до 5 ‰), зі збіль-
шенням ухилу ефект знижується. 
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ЭФФЕКТИВНОСТЬ ПРИМЕНЕНИЯ ДИНАМИЧЕСКИХ 
СТАБИЛИЗАТОРОВ В ПОСЛЕРЕМОНТНЫЙ ПЕРИОД  
НА ЖЕЛЕЗНЫХ ДОРОГАХ УКРАИНЫ 

Цель. Проанализировать силы взаимодействия пути и подвижного состава при применении динамиче-
ских стабилизаторов, а также определить участки, на которых стабилизация пути целесообразна не только 
по техническим показателям, но и по экономическим. Методика. Для достижения цели исследования ис-
пользованы методы анализа материальных потоков, характерные для мест, которые нуждаются в примене-
нии динамических стабилизаторов на колеях железнодорожного транспорта. Результаты. Исследования 
относительно экономической эффективности применения динамических стабилизаторов, которые проводи-
лись учеными в последние годы, не распространяются на сравнение стоимости работ по стабилизации пути 
и потерь железной дороги за период действия обкатки. Во время обкатки поезда двигаются с ограниченной 
скоростью, что вызывает соответствующие финансовые потери. Ограничение скорости приводит не только 
к увеличению времени движения, но и в некоторых случаях к повышенному потреблению топливно-
энергетических ресурсов. А на участках торможения и разгона непосредственно перед и за участками  
ограничения наблюдается более интенсивная разладка пути и рост расходов на его текущее содержание. 
Разработана методика относительно оценки экономической эффективности применения динамических ста-
билизаторов после выполнения ремонтов пути для участков железных дорог Украины с разными условиями 
эксплуатации. Данная методика включает в себя расчет потерь железной дороги, которые обусловлены  
дополнительным временем движения, повышенным потреблением топливно-энергетических ресурсов  
и расхо-дами на текущее содержание. Научная новизна. Разработана методика по оценке экономической 
эффектив-ности применения динамических стабилизаторов в послеремонтный период. Предложенный под-
ход позволит принимать рациональные решения с учетом особенностей участков, на которых были прове-
дены ремонтные работы. Практическая значимость. Полученные результаты позволят рационально назна-
чать работы по динамической выправке пути с учетом эксплуатационных характеристик участков железных 
дорог и экономической целесообразности выполнения запланированных работ. 

Ключевые слова: динамическая стабилизация пути; силы взаимодействия; эксплуатационные затраты; 
экономический эффект 
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USE EFFICIENCY OF DYNAMIC STABILIZER IN THE POST-REPAIR 
PERIOD OF RAILWAYS IN UKRAINE  

Purpose. To analyze the interaction forces of the track and rolling stock at application of dynamic stabilizers, as 
well as the determination of the area, on which the track stabilization is necessary not only according to the technical 
indices but also according to the economic ones. Methodology. To achieve the research purpose the methods of 
analysis of material flows, peculiar to the places that need applications of dynamic stabilizers on railway transport 
tracks are used. Findings. Researches of relatively economic efficiency of dynamic stabilizers application, which 
were conducted by scientists during the last years, do not spread to comparison of cost of works on the track stabi-
lizing and losses of railway for period of running. During the running period the trains move with a limited speed 
that causes corresponding financial losses. Speed limitation result in the both the motion time increase and in some 
occasions in the heavy consumption of fuel and energy resources. The more intensive track discord and expenses 
increase for its maintenance are observed in the sections of braking and acceleration immediately in front of and 
after the areas of limitation. The methodology relative to the estimation of economic efficiency of dynamic stabiliz-
ers application after completion of track repairs for the areas of Ukrainian railways with different operational condi-
tions was developed. This methodology includes the losses calculation of railroad, which are predefined by extra 
motion time, heavy consumption of fuel and energy resources and charges for current maintenance. Originality. 
The methodology of cost effectiveness evaluating of the dynamic stabilizers application in the post-repair period 
was developed. Such an approach would allow one to take the rational decisions taking into account the features of 
the track sections, which were reconstructed. Practical value. The obtained results will rationally assign the works 
on the dynamic track alignment accounting the operational characteristics of the railway sections and the economic 
feasibility of the planned works completion. 

Keywords: dynamic track stabilization; the interaction forces; operating costs; the economic effect 

REFERENCES 
1. Atamanyuk A.V., Volkovoynov B.V., Popovich M.V. Obespecheniye stabilnosti zheleznodorozhnogo puti 

putevymi mashinami posle glubokoy ochistki ballastnogo sloya [Ensuring the stability of the railway track 
machines after deep cleaning of ballast]. Transport Rossiyskoy Federatsii − Russian Federation Transport, 
2008, no. 6, pp. 48-51. 

2. Gromova T.I., Pevzner V.O. Okupayemost remontov puti [Payback road repairs]. Put i putevoye khozyaystvo − 
Road and track facilities, 2000, no.10, pp. 30-31. 

3. Instruktsiia z ulashtuvannia ta utrymannia kolii zaliznyts Ukrainy [Operation and maintenance of track 
railways of Ukraine]. Kyiv, 2011. 450 p. 

4. Kurgan M.B., Chernyshova O.S. Prohnozuvannia vtrat zaliznyts vid dii obmezhen shvydkosti rukhu poizdiv 
[Forecasting of losses to the railways from the restrictions in train speed]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsion-
alnoho universytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk Na-
tional University of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2012, issue 40, pp. 98-100. 

5. Lichtberger B. Rezultaty primeneniya dinamicheskogo stabilizatora puti [The results of the application of the 
dynamic stabilizer path]. Zheleznyye dorogi mira − Railways of the world, 2002, no. 6, pp. 14-18. 

6. Polozhennia pro provedennia planovo-zapobizhnykh remontno-koliinykh robit na zaliznytsiakh Ukrainy 
[Regulations on planned preventive repairs and track works on the railways of Ukraine]. Kyiv, 2004. 32 p. 

7. Pravyla pryimannia robit pislia vykonannia modernizatsii i remontiv kolii ta yii oblashtuvan [Acceptance of 
work after the upgrade and repair track and its equipment]. Kyiv, Ukrzaliznitsya Publ., 2006. 53 p. 

8. Umanov M.I., Tsyganenko V.V., Reydemeyster A.G., Khalipova N.V. Rekomendatsii po tekhnologii 
vypolneniya remonta puti na dlitelno zakrytom peregone i po ustanovleniyu skorostey dvizheniya poyezdov 
posle zaversheniya etikh rabot [Recommendations for technology repairs the way to a long-closed railway haul 

71



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

ЗАЛІЗНИЧНА КОЛІЯ 

© О. С. Чернишова, М. І. Уманов, В. В. Ковальов, Ю. С. Марков, О. В. Губар, 2013 

and setting train speeds after the completion of this work]. Visnyk Dnipropetrovskoho natsionalnoho univer-
sytetu zaliznychnoho transportu imeni akademika V. Lazariana [Bulletin of Dnipropetrovsk National Univer-
sity of Railway Transport named after Academician V. Lazaryan], 2007, issue 17, pp. 116-122. 

9. Rybkin V.V., Sisin M.P., Nabochenko O.S. Modeliuvannia rukhu chastynok balastnoho sharu zaliznychnoi 
kolii za dii vibratsiinoho navantazhennia na reiky [Modeling of particle motion railway track ballast layer un-
der the action of vibration load on the rails]. Fizyko-mekhanichne modeliuvannia ta informatsiini tekhnolohii 
[Physics and mechanical modeling and information technologies], 2009, issue 10, pp.113-122. 

10. Umanov M.I., Tsyganenko V.V, Reydemeyster A.G., Khalipova N.V. Skorosti dvizheniya poyezdov posle 
remonta puti [Train speeds after the repair paths]. Put i putevoye khozyaystvo − Road and track facilities, 
2008, no. 6, pp. 14-15. 

11. Chernyshova O.S. Pidvyshchennia efektyvnosti zakhodiv zi zmenshennia obmezhen shvydkosti rukhu poizdiv, 
zumovlenykh stanom zaliznychnoi kolii. Avtoreferat Diss. [The increase of the measures efficiency on the re-
duction of train speed limits determined by the railway track condition. Author’s abstract]. Dniproppetrovsk, 
2010. 23 p. 

12. Bode C., Нirschauer R., Savidis S.A. Three-dimensional time domain analysis of moving loads on railway 
tracks on layered soils. Rotterdam, Balkema Publ., 2000, pp. 3-12. 

13. Knothe K., Wu Y. Receptance behaviour of railway track and subgrade. Archive of applied mechanics, 1998, 
vol. 68, no. 7-8, pp. 457-470. 

14. Lichtberger B. Handbuch Gleis: Unterbau, Oberbau, Instandhaltung, Wirtschaftlichkeit. Hamburg, Tetzlaff 
Verlag Publ., 2003. 318 р. 

15. Popp K., Schiehlen W. System Dynamics and Long-Term Behavior of Railway Vehicles, Track and Subgrade. 
Berlin Heidelberg, Springer-Verlag Publ., 2003. 284 р. 

 
Стаття рекомендована до публікації д.т.н., проф. Д. В. Лаухіним (Україна);  

д.т.н., проф. В. Д. Петренком (Україна) 
 
Надійшла до редколегії 21.05.2013 
Прийнята до друку 07.08.2013 

72



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

© I. A. Vakulenko, Yu. L. Nadezhdin, V. A. Sokirko, I. P. Volchok, A. A. Mitiaev, 2013 

МАТЕРІАЛОЗНАВСТВО 

UDC 669.715:656 

I. A. VAKULENKO1*, YU. L. NADEZHDIN1, V. A. SOKIRKO2, I. P. VOLCHOK3,  
A. A. MITIAEV3 

1*Dep. «Materials Technology», Dnipropetrovsk National University named after Academician V. Lazaryan, Lazaryan Str., 2, 
49010, Dnipropetrovsk, Ukraine, tel. +38 (056) 373 15 56, e-mail dnyzt_texmat@ukr.net 
2LTD «DS», Bolshaya Morskaya Str., 63, 54001, Nikolaev, Ukraine, tel. +38 (0512) 41 52 07, e-mail ds@mksat.net 
3Dep. «Materials Technology», Zaporizhzhya National Technical University, Zhukovskiy Str., 64, 69063, Zaporizhzhya, 
Ukraine, tel. +38 (061) 769 82 71, e-mail volchok@zntu.edu.ua 
3Dep. «Materials Technology», Zaporizhzhya National Technical University, Zhukovskiy Str., 64, 69063, Zaporizhzhya, 
Ukraine, tel. +38 (061) 769 82 71, e-mail mityaev@ zntu.edu.ua 

ELECTRIC PULSE TREATMENT OF WELDED JOINT OF ALUMINUM 
ALLOY 

Purpose. Explanation of the redistribution effect of residual strengthes after electric pulse treatment of arc weld-
ing seam of the aluminum alloy. Methodology. Alloy on the basis of aluminium of АК8М3 type served as the re-
search material. As a result of mechanical treatment of the ingots after alloy crystallization the plates with  
10 mm thickness were obtained. After edge preparation the elements, which are being connected were butt welded 
using the technology of semiautomatic argon arc welding by the electrode with a diameter of 3 mm of AK-5 alloy. 
Metal structure of the welded joint was examined under the light microscope at a magnification of 200 and under the 
scanning electronic microscope «JSM-6360 LA». The Rockwell hardness (HRF) was used as a strength characteris-
tic of alloy. Hardness measuring of the phase constituents (microhardness) was carried out using the device PМТ-3, 
with the indenter loadings 5 and 10 g. The crystalline structure parameters of alloy (dislocation density, second kind 
of the crystalline lattice distortion and the scale of coherent scattering regions) were determined using the methods 
of X-ray structural analysis. Electric pulse treatment (ET) was carried out on the special equipment in the conditions 
of the DS enterprise using two modes A and В. Findings. On the basis of researches the previously obtained micro-
hardness redistribution effect in the area of welded connection after ET was confirmed. As a result of use of the in-
dicated treatment it was determined not only the reduction of microhardness gradient but also the simultaneous 
hardening effect in the certain thermal affected areas near the welding seam. During study of chemical composition 
of phase constituents it was discovered, that the structural changes of alloy as a result of ET first of all are caused by 
the redistribution of chemical elements, which form the connections themselves. By the nature of the influence the 
indicated treatment can be comparable with the thermal softening technologies of metallic materials. Originality. 
The observed structural changes of alloy and related to them microhardness change in the areas near the welding 
seam after ET are conditioned by both the change of morphology of structural constituents and the redistribution of 
chemical elements. In case of invariability of chemical elements correlation in the phase constituents of alloy the 
reduction effect of gradient microhardness should be far less. Practical value. In practice, the negative effect of the 
wares embrittlement made using the casting technologies, excluding the pressure casting and quite difficult selection 
of chemical composition of alloy can be significantly reduced during the treatment of alloy with electric pulses. 

Keywords: hardness; phase; chemical compound; silumin; welding seam 
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Introduction 

The welded joints formation using the technol-
ogy of melting is accompanied by significant 
changes in the metal internal structure of the edges, 
which are being joined. Proportional to the tem-
perature of heating and depending on the cooling 
conditions the processes of structural transforma-
tions develop in the metal of pool and heat affected 
zone. These transformations have an unchanging 
influence on the property package of the welded 
joint. Moreover, the observed structural changes 
are in fact resulted from the simultaneous influence 
of several factors, notably the processes of diffu-
sion mass transfer and redistribution of internal 
stresses of different origin [7]. The residual stress 
diagram after the welded joint forming might be of 
such form that the summing of one sign of residual 
stresses and the stresses from exploitation of con-
structions [11, 12]. In this case, the unaviodable 
exceed of computed values from actual stresses 
will lead to the breach of the guaranteed conditions 
of trouble-free service for the welded joint. On this 
basis, the development of measures to reduce the 
value and gradient of residual stresses in the 
welded joint is quite an urgent problem of moder-
nity [3, 13]. 

Except the thermal and mechanical ways to de-
crease the residual stresses, such as a reversible 
deformation [1, 2], the use athermal technologies is 
of some interest too. The technologies based on the 
use of strong magnetic and electric fields should be 
included to these treatments [5]. 

Purpose 

Work purpose is the explanaion of redistribu-
tion effect of residual stresses after electric pulse 
treatment of the silumin arc welded seam. 

Methodology 

An alloy on the basis of aluminium of АК8М3 
type served as the research material. 10 mm thick 
plates were obtained as a result of the ingot me-
chanical treatment after alloy crystallization. After 
the edge preparation the elements, which are being 
connected were butt welded using the technology 
of semiautomatic argon arc welding by the 
electrode with 3 mm diameter of AK-5 alloy. 
Metal structure of the welded joint was examined 
under the light microscope at a magnification of 
200 and under the scanning electronic microscope 

«JSM-6360 LA». [6]. The Rockwell hardness 
(HRF) was used as a strength characteristic of al-
loy. Indenter is a ball of 1.58 mm diameter with the 
loading of 60 kg (State Standard 9013). Hardness 
measuring of the phase constituents (microhard-
ness) was carried out using the device PМТ-3, with 
the indenter loadings 5 and 10 g. The crystalline 
structure parameters of alloy (dislocation density, 
disturbance of the crystalline lattice and the scale 
of coherent scattering regions) were determined 
using the methods of X-ray structural analysis [4]. 
The electric pulse treatment (ET) was carried out 
on the special equipment in conditions of the DS 
enterprise. The electric current density was 14 and  

16 2mm
А , respectively modes A and B. 

Findings 

Taking into account the existence of qualita-
tively different structural condition of the metal 
after the arc welded joint formation the studies 
were carried out for two superheated areas (by two 
sides from the welding pool, marked I and III, re-
spectively) and for the volume of the pool itself 
(II). After averaging of four - five values the alloy 
hardness after welding without ET was 62 and  
61 for I and III regions respectively, when for the 
II region (weldin pool region) – 46. 

The microstructural studies showed that the al-
loy represents a multiphase composition consisting 
of a matrix in the form of a solid solution, and the 
second-phase particles (Fig. 1). The metal of 
welded joint has a structure of as-cast condition, 
with almost the same dispersion (Fig. 2). As it is 
shown above the volumes of alloy have multiphase 
structure. Second-phase particles, which are simi-
lar in form to the plates, have an non regular distri-
bution in the metal matrix. 

Micro-hardness measurements of the alloy 
structural components showed quite significant 
difference in the absolute values. For the second 
phase particles, depending on the distance of tested 
alloy volume from the welding pool, the micro-
hardness exceed as compared to the matrix has 
reached from ten to a few times. 
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а 

 
b 

Fig. 1. Edge structure of the AK8M3 alloy after the 
welded joint formation at a distance 3 mm (a) and  

6 mm (b) from the melting boundary.  
Magnification 200 

 
Fig. 2. The structure of the welding pool metal.  

Magnification 200 

For the alloy without electrical pulse treatment, 
the parameters change of alloy crystalline structure 
showed qualitative correspondence with the nature 
of strength characteristics change, which is typical 
for the majority of metallic materials [1, 2]. Dislo-

cation density increase (ρ ) and distortions of the 
second kind (µ ) during the coherent scattering 
regions decrease ( L ) is accompanied by quite 
natural hardness increase about 25–27%. 

After ET irrespective of its mode a progressive 
softening of alloy in the heat affected zone was 
observed. 

The intensity increase of the electrical pulse 
treatment was accompanied by the decrease of 
hardness characteristics as compared to the original 
(without ET), for the regions I and III by 11% after 
the A mode and 15% decrease after the B mode. 
For metal volume of the welding pool the situation 
is somewhat different. Initially the hardness meas-
urements showed increase in hardness from  
46 (without ET) up to 56 for A mode and 48 for  
B mode. The observed effect of changing the hard-
ness of the metal weld pool can be seen as evi-
dence of structural changes in the electric pulse 
treatment in cast metal, and for heat-affected zone 
[3, 12]. Moreover, the welding pool metal having  
a different phase composition [9] with a simulta-
neous change of aggregative state (during the 
welding) as a whole leads to the qualitative change 
in the nature of hardness change. On the other 
hand, the metal of heat-affected zone having a 
multi phase structure may be subjected to the phase 
hardening to a greater extent as a result of the 
thermal stresses during the welding joint forma-
tion. 

The experimental data analysis confirmed the 
existence of qualitatively different nature of rela-
tionship between the metal hardness, ρ  and L  for 
the alloy subjected to ET (Fig. 3). So, regardless of 
the research areas I, II or III, the hardness increase 
is accompanied by the decrease in defect number 
of crystal structure and coarsening of coherent 
scattering regions. In other words, for the vast ma-
jority of steels and alloys the nature of these rela-
tionships (HRF ( , )f Lρ∼ ) should correspond to 
the development of softening process, not 
strengthening. At the same time, it is unclear due 
to what effects the nature of HRF ( )f µ∼  relation 
remained corresponding to the hardening. 
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а 

 
b 

 
с 

 
Fig. 3. Parameter influence of the crystalline structure 
of AK8M3 alloy on its hardness (dislocation density 
according to interference (111) – (a), the size of co-

herent scattering regions – (b) and the distortion of the 
second kind – (c). Sign: :  – without ET, ∆ – after 

ET, mode A, ▲ – after ET mode B 

On the basis of studies the previously obtained 
softening effect of aluminum alloy welding joint as 
a result of electrical pulse treatment was confirmed 
[5]. Explanation of the observed phenomena on the 
basis of study of the crystalline structure character-
istics only did not uniquely determine the main 
influence factors. It is hoped that the use of scan-
ning electron microscopy would give the opportu-
nity to get more information on the observed sof-
tening effect. Moreover, the qualitative changes of 

the relation nature between the hardness and the 
parameters of crystalline structure after the ET 
shown on the Fig. 3 may be associated with the 
changes of alloy phase composition. In case the 
observed relations of crystalline structure and 
hardness of alloy will be associated with the redis-
tribution of chemical elements forming the phase 
components of the alloy, the processes of diffusion 
mass transfer should explain the effects nature in 
the ET. 

The microhardness distribution in the alumi-
num matrix ( Hµ ) depending on the distance from 
the welding pool is shown on the Fig. 4. The ex-
treme nature of dependency indicates a rather 
complex distribution of residual internal stresses.  

Subjecting the heat-affected zone of alloy after 
the welding joint formation to the electric pulse 
treatment the nature change of microhardness dis-
tribution is detected. 

The analysis of the dependencies indicates the 
existence of qualitative differences, especially for 
the superheated area of alloy. Moreover, based on 
the comparative analysis of absolute values of the 
alloy matrix hardness (α  – solid solution Si  in 
Al ), as a result of ET a decrease in hardness dif-
ference (approximately 10% from the minimum to 
maximal values) is achieved. Something like that 
by the nature of its manifestation is noted for the 
areas of the second phases (Fig. 5). 

 
Fig. 4. The microhardness change of AK8M3 alloy ma-

trix depending on the distance from the welding pool  
(□ – after the welding, ◊ – after the welding and electri-

cal pulse treatment, mode B) 
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Fig. 5. The microhardness change of the sections of 

chemical compounds of AK8M3 alloy depending on the 
distance from the welding pool (the signs are the same 

as in Figure 4) 

Comparative analysis of the absolute values of 
chemical compounds hardness shows that as a re-
sult of ET the reduction of hardness difference is 
also achieved. Although this reduction is more sig-
nificant: before ET the hardness difference was  
75%, and after that – approximately half as large 
(36%). 

The experimental data analysis of microhard-
ness distribution indicates that as a result of ET use 
of arc welding joint it is detected not only the gra-
dient microhardness decrease, but the simultaneous 
reinforcing effect. Indeed, on the basis of the de-
pendencies shown on Figures 4 and 5, for both the 
matrix and the chemical compounds for the full 
range of distances (from the welding pool) a quite 
unambiguous hardness increase is observed. 

The results of studies of the alloy structure us-
ing the scanning electron microscopy are presented 
on Fig. 6 and 7. The structure of heat-affected zone 
section of the welded joint, which corresponds to 
the alloy superheated area, is shown on the Fig. 6. 

As compared to the microstructure observed un-
der a microscope PMT-3 (Fig. 1 and 2) when it can 
only be classified as a two-phase, the electron mi-
croscopy indicates the existence of at least more two 
chemical compounds and two solid solutions.  
The obtained results of the study are in good agree-
ment with well known published data [9, 10, 12]. 
Despite this, the shown dependencies of change Hµ  
for the solid solution areas and sections of chemical 
compounds before and after ET (Fig. 4 and 5) still 
represent a particular scientific interest. 

а

b

Fig. 6. Different plases (a) and (b) AK8M3 alloy micro-
structure after the welded joint formation. Numerals 

indicate the locations determining the alloy phase com-
position using the raster scanning electron microscope 

«JSM-6360 LA»  
(1, 4 – particles of a chemical compound 

15 3 2( , )Al Fe Mn Si ; 5 – 5Al FeSi ; 2, 7 – solid solution; 
3, 6 – solid solution Si  in Al ) 

This is caused by the fact that actually the rep-
resented dependencies are the result of the hard-
ness values averaging according to the two solid 
solutions and some (although they are different) 
chemical compounds. 

The microstructure studies revealed that ac-
cording to the characteristic features of the alloy 
structure before and after the welded joint forma-
tion are practically the same that corresponds to the 
metal condition after casting. 

The observed minor differences have more to 
do with segregation phenomena of chemical ele-
ments during the alloy manufacturing and its crys-
tallization. 
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а 

b 

Fig. 7. Different plases (a) and (b) АК8М3 alloy 
microstructure after the welded joint formation and fol-
lowing ET. Numerals indicate the locations determining 

the alloy phase composition using the raster scanning 
electron microscope «JSM-6360 LA» (8 – 5Al FeSi ; 

9 – 2Al Cu ; 10 – a solid solution Al  in Si ; 11 – solid 
solution Si  in Al ; 12 – particles of chemical 

compound 15 3 2( , )Al Fe Mn Si ) 

After ET of the alloy welded joint the devel-
oped processes of structural transformations have 
led not only to the changes of the structural com-
ponent dispersion, but also to the changes of their 
distribution in the matrix (Fig. 7). Thus, the com-
parative analysis points to a qualitatively different 
structural condition of the alloy after ET. Indeed, 
in case the as-welded alloy has obvious signs of 
cast condition, then after ET these signs are almost 
absent. In the majority of cases the phase compo-
nents are presented in the form of globular parti-
cles (mark 9) or areas with definite length, marks 
8, 12, Fig. 7. 

When studying the chemical composition of the 
phase components, it was found out that the ob-
served structural changes of alloy as a result of ET 
first of all may be caused by the redistribution of 
chemical elements, which form the compounds 
themselves. Something similar was observed dur-

ing the variation of silumin chemical composition 
[3, 12], the use of special modifiers [9, 13] or by 
changing the crystallization conditions [1]. Indeed, 
studies have shown that the relation of chemical 
elements that are involved in the formation of cer-
tain compounds changes after ET. On this basis, 
these chemical compounds in most part should be 
referred to the compositions of «berthollides» type. 
Moreover, if the chemical compounds, which are 
being formed, were referred to the «daltonides», 
i.e. to the compounds with the fixed chemical 
composition, the effect of the microhardness gradi-
ent lowering should be less significant. 

The microhardness nature of the phase compo-
nents confirms the above mentioned. If we con-
sider the microhardness change of the alloy matrix 
(Fig. 4), then it is safe to assume that as a result of 
ET the slight hardness increase as a whole should 
not be accompanied by changes of solid solutions 
concentration. The micro spectral analysis data of 
solid solutions of the alloy matrix confirmed their 
practical constancy. Indeed, α  – a solid solution 
( Si  in Al ), which consisted of 96% Al , 1.5% Si  
and 2.5% Cu  after ET remained almost the same: 
96% Al , approximately 1% Si  and 3.0% Cu . 
The same can be said of β  in the solid solution 
( Al  in Si ). Before ET its composition was: 3.0% 
Al  and 97% Si , elsewhere 10% Al  and 90% Si , 
which indicates the substantial liquation of the 
chemical elements in solid solutions. After ET the 
following relation of chemical elementswas found 
out: 6.0% Al  and 94% Si . Concentration averag-
ing of elements in the solid solutions alloy matrix 
shows almost unchanged relation before and after 
ET. Consequently, as a result of ET the relation of 
chemical elements in the alloy matrix (α  – solid 
solution), and in the sections of β  solution after 
termination of electrical pulses remains almost un-
changed. In this case the observed changes during 
ET, should be more fully explained by structural 
changes, such as changes in grain size and shape, 
concentration and distribution of dislocations, co-
herent scattering regions that in fact is confirmed 
by the results of X-ray analysis. (Fig. 3). During 
the behavior analysis of the chemical compounds 
the nature of changes is much more difficult. The 
analysis of such chemical compound as 5Al FeSi  
has shown the constancy of elements relation, both 
before and after the ET with a sufficiently high 
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accuracy. Before treatment the compound included 
60% Al , 16% Si  and 24% Fe , and after treat-
ment 60% Al , 17% Si  and the same 23% of Fe . 

Another chemical compound, such as 
15 3 2( , )Al Fe Mn Si  showed the relation change of 

the certain elements only. Indeed, if before ET the 
phase consisted of 52% Al , 12% Si , 18% Fe  and 
18% Mn , then after the electric pulse treatment, it 
was depleted by 6% Al  and 1.5% Si . The concen-
trations of Fe  and Mn  remained unchanged 
(18%). Moreover, within the chemical compound 

15 3 2( , )Al Fe Mn Si  in addition about 7% Cu  was 
found. Unexpected results should also include the 
appearance (after ET) of the new chemical com-
pound 2Al Cu  (50% Al , 2% Si  and up to 48% 
Cu ). 

Taking into account the relatively high sensitiv-
ity of aluminum alloys to the presence of iron in 
their composition that reduces the plastic charac-
teristics supply the reduction of the negative influ-
ence of Fe  is an important technological problem. 
This effect is caused by the formation in the sys-
tem Al Si Fe− −  of brittle eutectic in the form of 
the plates ( 5Al FeSi  – mark 5, Fig. 7 b, or more 
complex compositions: 15 3 2( , )Al Fe Mn Si  – marks 
1, 4, Fig. 7 a). On these plates the crack is quite 
easy to develop. In practice, one reduces the em-
brittlement effect by the change of casting technol-
ogy, using the injection casting and chill casting, or 
changing the chemical composition of the alloy 
[8]. Indeed, the harmful iron influence can be re-
duced by the manganese or chromium introduction 
[9, 10]. On the basis of data of the work [12], the 
complexity of these phases results in the change of 
their morphology: the form of plate is replaced by 
the skeletal form. In this case, the eutectic compo-
nents location at the grain boundaries of the alloy 
matrix results in the deviation from the strict plate 
form. As a result, a decrease of the embrittlement 
effect is observed. And even higher level of plastic 
characteristics is observed for globular structures. 
In this case, the plasticity increase can reach the 
level of 3%. 

The results indicate quite significant influence 
of electrical pulse treatment on both the morphol-
ogy of alloy structural components and the relation 
of chemical elements involved in the formation of 
certain phases. Indeed, if after the welding (in the 
heat affected zone) the alloy had the majority of 

the signs of the cast condition with characteristic 
plate forms of the eutectic components (Fig. 6), the 
use of ET has led to the quite significant qualita-
tive changes in the internal structure. The globular 
structures formation (Fig. 7) indicates a high de-
gree of ET influence on the development of struc-
tural change processes. In some cases the above 
mentioned treatment can even compete with the 
thermal technologies. On this basis, the effect of 
gradient microhardness reduction (gradient of in-
ternal stresses) in the heat-affected zone during the 
welded joint formation is actually quite clearly ex-
plained by structural changes. 

Originality and Practical Value 

The observed silumin structural changes and 
the microhardness change in the heat-affected zone 
of the welded joint after ET related to them are 
causeed by not only the change of the structural 
components morphology, but also by the redistri-
bution of chemical elements that form the com-
pounds themselves. In case of stabiility of the 
chemical element relation in the alloy phase com-
ponents, the effect of gradient microhardness low-
ering should be less significant. 

In practice, the negative embrittlement effect of 
products made according to casting techgnologies 
except the injection casting and quite complex se-
lection of the alloy chemical composition can be 
efficiently reduced during the electric pulse treat-
ment of alloy. 

Conclusions 

1. After the electric pulse treatment of the 
welded joint, the silumin hardness increase is ac-
companied by the decrease in the number of crystal 
structure defects and coarsening of coherent scat-
tering regions. The observed behavior of these re-
lations corresponds to the development of soften-
ing processes in metallic materials. 

2. As a result of silumin ET the change of 
phase composition, form and dispersion of the 
structural components was found out. 

3. The development of the redistribution proc-
esses of chemical elements during the electric 
pulse treatment is accompanied by the morphology 
changes and the structural components distribution, 
the appearance of additional chemical compounds. 
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ЕЛЕКТРИЧНА ІМПУЛЬСНА ОБРОБКА ЗВАРНОГО З’ЄДНАННЯ 
АЛЮМІНІЄВОГО СПЛАВУ 

Мета. Пояснення ефекту перерозподілу залишкових напружень після електричної імпульсної обробки 
електродугового зварного шва алюмінієвого сплаву. Методика. Матеріалом для дослідження був сплав на 
основі алюмінію типу АК8М3. Пластини товщиною 10 мм отримували в результаті механічної обробки зли-
тків після кристалізації сплаву. Після підготовки кромок з’єднувані елементи були зварені в стик за 
технологією напіватоматичного аргонно-дугового зварювання електродом діаметром 3 мм зі сплаву АК-5. 
Структуру металу зварного з’єднання досліджували під світловим мікроскопом при збільшенні 200 і за до-
помогою растрового скануючого електронного мікроскопа «JSM – 6360 LA». Як характеристика міцності 
сплаву була використана твердість за Роквеллом (HRF). Твердість фазових складових (мікротвердість) 
вимірювали, використовуючи прилад ПМТ-3, при навантаженнях на індентор 5 і 10 г. Параметри тонкої 
кристалічної будови сплаву (густина дислокацій, викривлення другого роду кристалічних грат і розмір об-
ластей когерентного розсіювання) визначали із застосуванням методик рентгеноструктурного аналізу. Елек-
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тричну імпульсну обробку (ЕО) здійснювали на спеціальному устаткуванні в умовах підприємства «DS», за 
двома режимами – А і В. Результати. На основі виконаних досліджень був підтверджений раніше отрима-
ний ефект перерозподілу мікротвердості в області зварного з’єднання після ЕО. У результаті використання 
зазначеної обробки було визначено не тільки зменшення градієнта мікротвердості, а й одночасний 
зміцнювальний ефект у певних зонах термічного впливу поблизу шва. Під час досліджень хімічного складу 
фазових складових було визначено, що структурні зміни сплаву в результаті ЕО в першу чергу зумовлені 
перерозподілом хімічних елементів, що утворюють самі з’єднання. За характером впливу зазначену обробку 
можна порівняти з термічними технологіями пом’якшення металевих матеріалів. Наукова новизна. 
Структурні зміни силуміну, що спостерігаються, і пов’язана з ними зміна мікротвердості в області зварного 
з’єднання поблизу шва після ЕО зумовлені не тільки зміною морфології структурних складових, а й пере-
розподілом хімічних елементів. У разі незмінності співвідношення хімічних елементів у фазових складових 
сплаву ефект зниження градієнта мікротвердості повинен бути значно меншим. Практична значимість. На 
практиці негативний ефект окрихнення виробів, виготовлених за ливарними технологіями, окрім лиття під 
тиском і досить складного підбору хімічного складу сплаву, може бути ефективно зниженим під час оброб-
ки сплаву електричними імпульсами. 

Ключові слова: твердість; фаза; хімічна сполука; силумін; зварний шов 
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ЭЛЕКТРИЧЕСКАЯ ИМПУЛЬСНАЯ ОБРАБОТКА СВАРОЧНОГО 
СОЕДИНЕНИЯ АЛЮМИНИЕВОГО СПЛАВА 

Цель. Объяснение эффекта перераспределения остаточных напряжений после электрической импульсной 
обработки электродугового сварочного шва алюминиевого сплава. Методика. Материалом для исследования 
служил сплав на основе алюминия типа АК8М3. Пластины толщиной 10 мм получали в результате 
механической обработки слитков после кристаллизации сплава. После подготовки кромок соединяемые эле-
менты были сварены в стык по технологии полуатоматической аргонно-дуговой сварки електродом диаметром 
3 мм из сплава АК-5. Структуру металла сварочного соединения исследовали под световым микроскопом при 
увеличении 200 и при помощи растрового сканирующего электронного микроскопа «JSM-6360 LA». В качест-
ве прочностной характеристики сплава использовалась твердость по Роквеллу (HRF). Измерения твердости 
фазовых составляющих (микротвердость) осуществляли с применением прибора ПМТ-3 при нагрузках на ин-
дентор 5 и 10 г. Параметры тонкокристаллического строения металла сплава (плотность дислокаций, искаже-
ния второго рода кристаллической решетки и размер областей когерентного рассеивания) определяли с ис-
пользованием методик рентгеноструктурного анализа. Электрическую импульсную обработку (ЭО) осуществ-
ляли на специальном оборудовании в условиях предприятия «DS» по двум режимам – А и В. Результаты. На 
основании проведенных исследований был подтвержден ранее полученный эффект перераспределения 
микротвердости в области сварочного соединения после ЭО. В результате использования указанной обработки 
обнаруживается не только уменьшение градиента микротвердости, но и одновременный упрочняющий эффект 
в определенных околошовных зонах термического влияния. При изучении химического состава фазовых со-
ставляющих было обнаружено, что наблюдаемые структурные изменения сплава в результате ЭО в первую 
очередь обусловлены перераспределением химических элементов, образующих сами соединения. По характе-
ру влияния указанная обработка может быть сравнима с термическими технологиями разупрочнения металли-
ческих материалов. Научная новизна. Наблюдаемые структурные изменения силумина и связанное с ними 
изменение микротвердости в околошовной области сварочного соединения после ЭО обусловлены не только 
сменой морфологии структурных составляющих, но и перераспределением химических элементов, образую-
щих сами соединения. В случае неизменности соотношения химических элементов в фазовых составляющих 
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сплава эффект снижения градиента микротвердости должен быть менее значительным. Практическая 
значимость. На практике негативный эффект охрупчивания изделий, изготовленных по литейным технологи-
ям, кроме литья под давлением и достаточно сложного подбора химического состава сплава, может быть эф-
фективно снижен при обработке сплава электрическими импульсами. 

Ключевые слова: твердость; фаза; химическое соединение; силумин; сварочный шов 
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НАКОПИЧЕННЯ ВТОМНИХ ПОШКОДЖЕНЬ ДЕТАЛЕЙ ВАГОНІВ 
ЗГІДНО З КРИТЕРІЄМ ПИТОМОЇ ЕНЕРГІЇ ПОВНОЇ ДЕФОРМАЦІЇ 

Мета. Сучасні уявлення про накопичення втомних пошкоджень у деталях рухомого складу залізничного 
транспорту ґрунтуються на моделях, які оцінюють довговічність металевих систем залежно від кількості 
циклів та розмаху деформацій або напружень. Ці моделі дозволяють з достатнім рівнем адекватності вико-
нувати оцінку знеміцнення металевих систем в умовах багатоциклової втоми та за наявності тільки пружних 
деформацій у деталях рухомого складу. Водночас можливість появи пластичних деформацій при роботі 
залізничних транспортних конструкцій у них не враховується. Метою цієї роботи є побудова математичної 
моделі, яка дозволяє оцінювати довговічність металевих систем з урахуванням появи пластичної складової  
в процесі деформування деталей рухомого складу залізничного транспорту. Методика. З використанням 
сучасних підходів механіки деформованого твердого тіла було виконано аналіз впливу параметрів пластич-
них деформацій на довговічність високонавантажених елементів конструкцій. Результати. Вивчено вплив 
пружного та пластичного деформування на розсіяння енергії під час циклічного навантаження. Наукова 
новизна. Аналітично показано, що параметри знеміцнення металевих систем пов’язані з повною енергією 
деформації, яка характеризує особливості деградаційних процесів у металевих конструкціях під час 
зовнішніх навантажень. Практична значимість. Запропоновано співвідношення, які дозволяють оцінювати 
залишковий ресурс деталі в умовах заданого послідовного багаторівневого циклічного навантаження. 

Ключові слова: цикл; деформація; пошкодження; втома; енергія 

Вступ 

У наукових працях низки дослідників  
[2, 5, 9] аналіз результатів експериментальних 
досліджень з питання вивчення втоми матеріа-
лу в основному був спрямований на те, щоб 
встановити зв’язок між характеристиками дов-

говічності (залежно від кількості циклів fN ) та 
амплітудою деформації або напруження. Отри-
мані при цьому криві, які прийнято називати  
S–N-кривими і які широко застосовуються в 
розрахунковій практиці, не відображають про-
цесу накопичення пошкоджень матеріалу дета-
лей і конструкцій, зокрема, у деталях рухомого 
складу залізничного транспорту, які здебільшо-
го експлуатуються в доволі складних умовах. 
Тому як альтернативний підхід була запропо-
нована ідея встановлення зв’язку між втомою  
і довговічністю та роботою пластичної дефор-
мації протягом одного циклу напруження [10]. 

Однак при зменшенні розмаху циклічної дефо-
рмації ∆ε  її пластична складова p∆ε  прямує до 
нуля. Таким чином, для випадку багатоцикло-
вої втоми слід приймати інший критерій руй-
нування. 

Мета 

Метою статті є виклад результатів система-
тичного дослідження питомої енергії циклічної 
деформації, яка впливає в процесі активної екс-
плуатації на хребтову балку залізничних цис-
терн, що виготовляється як складальна зварна 
конструкція, основним несучим елементом якої 
є швелер № 30 із матеріалу Сталь 30  
(ГОСТ 1050-88). 

Відомі дослідження [8, 9], спрямовані на 
встановлення втомної довговічності матеріалу 
із значними розмахами деформації або напру-
женнями. Математичний вираз результатів для 
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випадку малоциклової втоми при симетрично-
му навантаженні з розгляду деформації можна 
записати таким чином: 

 
2 2 2

e p
f b c

f f fN N
E
′σ∆ε ∆ε ∆ε ′= + = + ε , (1) 

де e∆ε  – пружна складова розмаху деформації; 
f′σ  – коефіцієнт міцності від утомленості; E  – 

модуль Юнга; b
fN , c

fN  – кількість циклів до 
руйнування, де показники b і с вказують відпо-
відно на міцність від утомленості при пружно-
му та пластичному деформуванні; f′ε  – коефі-
цієнт пластичності міцності від утомленості 
для одного циклу напруження. 

Апроксимацію для неконтрольованого на-
пруження можна записати в такому вигляді: 

 
2 2

e
b

f fE N∆σ ∆ε ′= = σ . (2) 

У деяких зарубіжних наукових публікаціях 
[11, 12] наводиться зв’язок втомної довговічно-
сті з енергією пластичної деформації, яка по-
глинається протягом одного циклу. Для опису 
характеристик втоми матеріалу використано 
співвідношення вигляду 

 p
fW K N ′α′∆ = , (3) 

де pW∆  – пластична складова питомої енергії 
циклічної деформації; K ′  – енергетичний кое-
фіцієнт. 

Перевага енергії пластичної деформації 
pW∆ , яка розсіюється за один цикл, полягає  

в тому, що вона залишається майже постійною 
протягом усього періоду навантаження на ма-
теріал хребтової балки. Однак при зменшенні 
розмаху деформації ∆ε  маємо 0p∆ε → , що 
відповідає енергії пластичної деформації 

0pW∆ → . Тому вважається, що пошкодження, 
викликані циклічним навантаженням, залежать 
від поглинання енергії пластичної деформації  
і в тій частині енергії пружної деформації, яка 
сприяє утворенню й росту тріщин. Таким чи-
ном, необхідно встановити як пружну, так  
і пластичну складові енергії деформацій, які 
припадають на один цикл деформування 

 t p eW W W∆ = ∆ + ∆ , (4) 

де tW∆  – питома енергія повної деформації; 
eW∆  – пружна складова питомої енергії дефо-

рмації. 
Величини енергії деформацій, які пов’язані 

із накопиченням пошкоджень і показані на  
рис. 1, мають розмах циклічного напруження 
∆σ , рівний max min∆σ = σ −σ . 

 
Рис. 1. Втомні петлі гістерезису після половини  

терміну втомної довговічності 

Результати 

Слід зауважити, що вирази для розрахунку 
питомої енергії пластичної циклічної деформа-
ції pW∆  є прийнятними як для матеріалів, які 
задовольняють ідеалізовані моделі Мазінга (ві-
домі одномірні моделі, що являють собою сис-
тему паралельних стержнів при рівномірному 
одномісному деформуванні, доповнені умовою 
руйнування стержнів, що дозволяє прогнозува-
ти наявність спадної кривої на діаграмі дефор-
мування матеріалу [7]), так і для матеріалів, які 
не вписуються в цю модель. У загальному ви-
падку будується еталонна крива, яка відрізня-
ється від циклічної кривої. Її отримують шля-
хом з’єднання верхніх гілок петель гістерезису 
після зміщення кожної петлі вздовж її лінійної 
ділянки (рис. 1). 
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Рис. 2. Криві довговічності та критичної 

пошкодженості, які перетинаються в точці, що 
визначає «приведену» межу втоми 

Вираз для еталонної кривої із початком  
координат у нижній точці найменшої пластич-
ної петлі гістерезису *0  матиме такий вигляд: 

 

*1/*
*

*2
2

n

E K
⎛ ⎞∆σ ∆σ

∆ε = + ⎜ ⎟
⎝ ⎠

, (5) 

де *∆σ  – розмах циклічного напруження, який 
відраховується від точки *0  (рис. 1); *K  – кое-
фіцієнт міцності; *n  – показник циклічного де-
формаційного зміцнення для еталонної кривої. 

Енергія циклічної пластичної деформації 
розраховується за формулою: 

 ( )
*

0 0*
1
1

p p pnW
n

−
∆ = ∆σ − δσ ∆ε + δσ ∆ε

+
, (6) 

де 

 

*

* *
0 2

2

np

K
⎛ ⎞∆ε

σ = ∆σ − ∆σ = ∆σ − ⎜ ⎟
⎝ ⎠

 (7) 

є зростання напруження в межах пропорційності, 
зумовленої відхиленням поведінки матеріалу від 
моделі Мазінга (див. рис. 1). Слід зауважити, що 
для ідеального матеріалу Мазінга еталонна крива 
та циклічна крива збігаються, тобто *n n′=  та 

0 0δσ = , а формула (6) набуває такого вигляду: 

 1
1

p pnW
n
′−

∆ = ∆σ∆ε
′+

. (8) 

Підставляючи вирази (1) і (2) у формулу (8), 
отримуємо: 

 4p b c
f f f

c bW N
c b

+−′ ′∆ = σ ε
+

, (9) 

де b і с – показники міцності від втомленості 
при пружному та пластичному деформуванні 
відповідно. 

Питома енергія повернутої пружної дефор-
мації розраховується згідно з формулою: 

 1
2 2

e
mW

E
∆σ⎛ ⎞∆ = + σ⎜ ⎟

⎝ ⎠
, (10) 

де mσ  – середнє напруження, max min

2m
σ + σ

σ = . 

Таким чином, питома енергія повної дефор-
мації tW∆ , яка призводить до накопичення 
пошкоджень, у розрахунку на одиницю об’єму 
матеріалу рівна: 

 ( )
*

0*
1 .
1

t p e nW W W
n

−
∆ = ∆ + ∆ = ∆σ − δσ

+
 (11) 

Основна частина енергії pW∆ , що поглина-
ється, переходить у теплову, а решта механіч-
ної енергії викликає переміщення дислокацій та 
зміни об’єму. Ці регулярно повторені впливи на 
матеріал конструкції хребтової балки призво-
дять до зародження тріщин з подальшим їх по-
ширенням аж до руйнування. Отже, довговіч-
ність експлуатації матеріалу конструкції є фун-
кцією визначеного вище «повного» припливу 
енергії, тобто ( )t

fW g N∆ = . Такі припущення 
підтверджуються математичними міркування-
ми [6], що дозволяє припускати степеневе спів-
відношення вигляду 

 0t
fW KN C∆ = + . (12) 

Стала С в останній формулі відповідає тій 
частині пружної енергії розтягу, яка не приво-
дить до значного пошкодження. Вона пов’язана 
із величиною питомої енергії деформації, яка 
відповідає межі втоми матеріалу, тобто 

 ( )lim lim

1 .eC W≅ ∆ ∆σ ⋅∆ε
δ

 (13) 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Універсальний характер критерію втомного 
руйнування (12) для випадків мало- і багатоци-
клової втоми стає очевидним. Питома енергія 
повної циклічної деформації tW∆ , що визнача-
ється формулою (11), має фізичну інтерпрета-
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цію й узгоджується з уявленням про зароджен-
ня й подальше поширення тріщин. Час роботи 
зразка до його руйнування за умов мало- і бага-
тоциклової втоми поділяється на два етапи:  
зародження початкових тріщин та їх подальше 
поширення аж до руйнування. Відмінність ета-
пів зародження та поширення тріщин можна 
зобразити кривою пошкодження. Припускаємо, 
що криву критичної пошкодженості, яка описа-
на межею між зародженням і поширенням трі-
щин, можна пов’язати з кривою Френча [4], яка 
призначена для прогнозування багатоциклового 
втомного руйнування до моменту зародження 
мікротріщини (див. рис. 2). Вважається, що на 
етапі поширення тріщин матеріал має «приве-
дену» межу втоми, яка визначається рівнем пи-
томої енергії деформації *W∆  та довговічності 

*N . Як видно із рис. 2, *
limW W∆ < ∆ , причому 

величина *W∆  визначається точкою перетину 
кривої t

fW N∆ −  із кривою критичної пошко-
дженості. 

Критерій втомного руйнування при багато-
рівневому навантаженні розроблений у роботі 
[1]. У загальному випадку для j етапів наванта-
ження отримана така залежність: 

 

*

1
*

lg

lg

1
1.

fi

fi

N
N

Nj
i N

i fi

n
N

−

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎛ ⎞
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⎝ ⎠

=

⎛ ⎞
=⎜ ⎟⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  (14) 

Згідно з наведеним рівнянням (14) відбува-
ється наближення до закону лінійного накопи-
чення пошкоджень Пальмгрена – Майнера [13], 
тобто 
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1
j

i

i fi

n
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Зауважимо, що у випадках, коли нахил ліній 
пошкодження є сталим і рівний нахилу кривої 
довговічності, рівняння (14) також буде відпо-
відати закону Пальмгрена – Майнера. 

Рівняння (14) дозволяє розраховувати зали-
шковий ресурс деталі, якщо задана послідов-
ність багаторівневого циклічного навантажен-
ня. Параметр матеріалу, який для цього необ-
хідно визначити, – це енергія *W∆ , пов’язана  
з межею втоми матеріалу. Щоб встановити кі-
лькість циклів до руйнування для кожного за-

даного етапу навантаження, необхідно також 
знайти криву довговічності (12). 

Висновки 

Поведінку матеріалу при циклічному наван-
таженні як у малоцикловому, так і багатоцик-
ловому режимі можна описати за допомогою 
критерію накопичення пошкоджень, що базу-
ється на питомій енергії циклічної деформації 

tW∆ . Питома енергія циклічної деформації ви-
значається як сума енергії пластичної деформа-
ції (рівної площі петлі гістерезису) та енергії 
пружної деформації розтягу. Отриманий аналі-
тичний вираз (11) є прийнятним як для матеріа-
лу Мазінга, так і для інших матеріалів. 

Критерій руйнування пов’язує питому енер-
гію повної прикладеної механічної деформації 

tW∆  з кількістю циклів до руйнування fN  згі-
дно з рівнянням (12). Показано, що цей крите-
рій руйнування достатньо добре узгоджується  
з одержаними експериментальними даними для 
різних видів випробовувань. 

Крива пошкодження, на якій виділені етапи 
зародження і поширення тріщин у процесі роз-
витку втоми матеріалу, також визначається че-
рез питому енергію повної деформації. Ця кри-
ва разом із критерієм руйнування повністю ви-
значає нелінійний закон накопичення пошко-
джень. 

Докладні та систематичні дані про поведін-
ку матеріалів у різних умовах навантаження,  
а також аналітичні вирази для величин накопи-
чених пошкоджень і втомної довговічності 
принесуть значну користь спеціалістам, 
пов’язаним як з проектуванням, так і з експлуа-
тацією засобів залізничного транспорту [3]. 
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НАКОПЛЕНИЕ УСТАЛОСТНЫХ ПОВРЕЖДЕНИЙ ДЕТАЛЕЙ 
ВАГОНОВ ПО КРИТЕРИЮ УДЕЛЬНОЙ ЭНЕРГИИ ПОЛНОЙ 
ДЕФОРМАЦИИ 

Цель. Современные представления о накоплении усталостных повреждений в деталях подвижного со-
става железнодорожного транспорта основываются на моделях, которые оценивают долговечность металли-
ческих систем в зависимости от числа циклов и размаха деформаций или напряжений. Данные модели по-
зволяют с достаточной степенью адекватности проводить оценку разупрочнения металлических систем  
в условиях многоциклической усталости и при наличии только упругих деформаций в деталях подвижного 
состава. Вместе с тем возможность появления пластических деформаций при работе железнодорожно-
транспортных конструкций они не учитывают. Целью данной работы является построение математической 
модели, которая позволяет оценивать долговечность металлических систем с учетом появления пластиче-
ской составляющей в процессе деформирования деталей подвижного состава железнодорожного транспор-
та. Методика. С использованием современных подходов механики деформируемого твердого тела проведен 
анализ влияния параметров пластических деформаций на долговечность высоконагруженных элементов 
конструкций. Результаты. Изучено влияние упругого и пластического деформирования на рассеяние энер-
гии при циклической нагрузке. Научная новизна. Аналитически показано, что параметры разупрочнения 
металлических систем связаны с полной энергией деформации, которая характеризует особенности деграда-
ционных процессов в металлических конструкциях при внешних нагрузках. Практическая значимость. 
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Предложены соотношения, которые позволяют оценивать остаточный ресурс детали в условиях заданной 
последовательной многоуровневой циклической нагрузки. 

Ключевые слова: цикл; деформация; повреждение; усталость; энергия 
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FATIGUE DAMAGE ACCUMULATION OF DETAILS IN CARS 
ACCORDING TO CRITERION OF SPECIFIC ENERGY OF TOTAL 
STRAIN 

Purpose. Modern ideas about the accumulation of fatigue damages in the details of railway vehicles are based 
on models that estimate the durability of metal systems and depend on the number of cycles and the magnitude of 
deformations or stresses. These models allow one to assess with a sufficient degree of adequacy the weakening of 
metal systems in polycyclic fatigue and at the presence of the elastic strain only in the details of rolling stock. How-
ever, the possibility of plastic deformation appearing during operation of rail transport structures is not taken into 
account. The aim of this work is a construction of a mathematical model that allows estimating the durability of 
metal systems with regard to the appearing of the plastic component in the process of deformation of parts of rail-
way vehicles. Methodology. With the use of modern methods of solid mechanics the influence of the parameters of 
plastic deformation on the durability of highly loaded structural elements was analyzed. Findings. The effect of 
elastic and plastic deformation on the energy dissipation under cyclic loading was studied. Originality. It was 
shown analytically that the softening parameters of metal systems are related to the total energy of deformation, 
which characterizes features of the degradation processes in the metal structures under external loads. Practical 
value. Ratios were proposed, they allow estimating residual life of details in a sequential multilevel cyclic loading. 

Keywords: cycle; deformation; damage; fatigue; energy 
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МОДИФІКОВАНА ІМІТАЦІЙНА МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОЇ МЕРЕЖІ  
З ВИКОРИСТАННЯМ МАРКЕРНОГО МЕТОДУ ДОСТУПУ ДО ШИНИ 

Мета. Для дослідження характеристик локальної мережі з використанням маркерного методу доступу 
до шини розробити її модифіковану імітаційну модель. Методика. Характеристики мережі визначаються 
на розробленій імітаційній моделі, в основу якої покладено діаграми станів канального рівня станції 
мережі з механізмом обробки пріоритетів як у стійкому стані, так і під час виконання процедур 
керування: ініціації логічного кільця, входу та виходу станції мережі з логічного кільця. Результати. 
Розроблено імітаційну модель, використовуючи яку можна отримати залежності максимального часу 
очікування заявки в черзі для різних класів доступу, часу реакції та корисної пропускної спроможності 
мережі від швидкості передачі даних, кількості станцій мережі, інтенсивності генерації заявок, кількості 
кадрів, що передаються за час утримання маркера, довжини кадру. Наукова новизна. Запропоновано 
методику імітаційного моделювання локальної мережі, яка відображає її роботу як у стійкому стані, так  
і з використанням процедур керування, механізму призначення й обробки пріоритетів. Практична 
значимість. Визначення характеристик мережі в системах реального часу на залізничному транспорті на 
основі розробленої імітаційної моделі. 

Ключові слова: маркерний метод доступу до шини; призначення пріоритетів; класи доступу; процедури 
керування

Вступ 

У системах реального часу на сортувальних 
станціях доцільне використання локальних ме-
реж, які відповідають вимогам обробки сиг-
налів реального часу з наземного обладнання 
(на нижньому рівні) [10, 14]. Таку можливість 
надають локальні мережі з використанням мар-
керного методу доступу до шини [4]. Цій 
проблемі присвячена низка наукових праць  
[1–3, 5–8, 13, 15–16]. Раніше була розроблена 
відповідна імітаційна модель, яка відображає 
роботу мережі в стійкому стані (без викори-
стання процедур керування, механізму призна-

чення й обробки пріоритетів) [9]. На даному 
етапі виконано удосконалення первинної 
імітаційної моделі локальної мережі. 

Мета 

Для дослідження характеристик локальної 
мережі з використанням маркерного методу 
доступу до шини в системах реального часу  
на залізничному транспорті розробити модифі-
ковану імітаційну модель «Token Bus» з меха-
нізмом призначення пріоритетів, що відображає 
роботу мережі як у стійкому стані, так і із засто-
суванням основних процедур керування: ініціа-
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ції логічного кільця, входу та виходу станції 
мережі з логічного кільця. 

Методика 

Характеристики локальної мережі в систе-
мах реального часу на залізничному транспорті 
визначаються на розробленій імітаційній 
моделі мережі, в основу якої покладена не 
тільки діаграма станів канального рівня мар-
керного методу доступу до шини (стійкий стан) 
[9], а й запропоновані в [11] діаграми станів 
канального рівня станції локальної мережі  
з використанням механізму призначення та об-
робки даних за класами доступу й основних 
процедур керування: ініціації логічного кільця, 
входу та виходу робочої станції мережі  
з логічного маркерного кільця. 

Результати 

В основу первинної імітаційної моделі по-
кладена діаграма канального рівня станції ло-
кальної мережі з використанням маркерного 
методу доступу до шини в стійкому стані (без 
використання процедур керування та без при-
значення й обробки пріоритетів) [9]. Основою 
модифікованої імітаційної моделі «Token Bus» 
є діаграми станів канального рівня станції 
локальної мережі з використанням маркерного 
методу доступу до шини з механізмом призна-
чення й обробки пріоритетів та застосуванням 
основних процедур керування: ініціації 
логічного кільця, входу та виходу станції 
мережі з логічного кільця, тобто в ній більш 
ефективно реалізовано імітаційне моделюван-
ня. Особливістю та складністю маркерного ме-
тоду доступу є наявність процедур керування. 
Детальні діаграми станів з їх використанням, 
що були задіяні в модифікованій імітаційній 
моделі, розроблені та описані в [11]. 

Так, у модифікованій імітаційній моделі, як 
і в [9], демонструється модель процесів 
передачі/прийому маркера та даних, але метод 
маркерного доступу до шини забезпечує 
механізм призначення пріоритетів, який при-
значає кадрам даних, що чекають передачі, різ-
ні «класи обслуговування», які класифікуються 
за бажаною пріоритетністю передачі [4]. Класи 
обслуговування 0 і 1 відповідають класу досту-

пу 0, класи обслуговування 2 і 3 – класу досту-
пу 2, класи обслуговування 4 і 5 – класу досту-
пу 4 і класи обслуговування 6 і 7 – класу досту-
пу 6. На рис. 1 наведена діаграма станів  
канального рівня з використанням маркерного 
методу доступу до шини з класами доступу  
обслуговування кадрів. 

Для кожного класу доступу є черга кадрів, 
що підлягають передачі. Коли станція приймає 
маркер, вона спочатку обслуговує чергу най-
вищого класу доступу. Для шостого класу до-
ступу призначається час утримання маркера 
(Token Holding Time, THT), для класів доступу 
4, 2 та 0 – бажаний час оберту маркера (Token 
Rotation Time, nTRT , де n = 4, 2 або 0). Тому 
кожна станція мережі повинна мати таймер 
утримання маркера та три таймери оберту мар-
кера для трьох нижчих класів доступу. Для ко-
жного класу доступу станція вимірює час, який 
витрачає її маркер на циркуляцію по логічному 
кільцю факт

nTRT . На відміну від [9] у модифіко-
ваній імітаційній моделі додаються відповідні 
стани «Аналіз класу доступу» та «Аналіз 

факт
nTRT ». Якщо маркер повертається на стан-

цію за менший час, ніж бажаний час оберту ма-
ркера факт

n nTRT TRT<  (див. рис. 1), то станція 
може передавати кадри цього класу доступу 
доти, поки не вичерпається цей час. Якщо ж 
маркер повертається після бажаного часу його 
повернення факт

n nTRT TRT≥  (див. рис. 1) – стан-
ція не може передавати кадри цього пріоритету 
за такого часу передачі маркера. Тільки після 
передачі всіх кадрів вищого пріоритету станція 
приступає до обслуговування таймерів оберту 
маркера й черг, переходячи від вищих до ниж-
чих класів доступу. 

Під час імітаційного моделювання локаль-
ної мережі використана схема з фіксованим 
кроком зсуву системного часу; програмна реа-
лізація імітаційної моделі виконана за допомо-
гою мови об’єктно-орієнтованого програму-
вання Delphi. Структура відповідної програмної 
імітаційної моделі локальної мережі зображена 
на рис. 2. 
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n n
фактTRT TRT≥

n n
фактTRT < TRT

n
фактАНАЛІЗ TRT

 
Рис. 1. Діаграма станів канального рівня станції мережі з механізмом обробки пріоритетів 

Форма «Діалог» призначена для задання ха-
рактеристик мережі для моделювання. Є мож-
ливість запускати модель зі значеннями за про-
мовчанням або зі значеннями, які перебувають 
у допустимому діапазоні, що вводить користу-
вач, після чого виконується автоматичний роз-
рахунок необхідних констант. Функція «Ініціа-
лізація початкових значень» виконує скидання 
змінних та встановлення за промовчанням ха-
рактеристик мережі. Функція «Введення даних 
користувача» надає користувачу можливість 
зміни будь-яких із запропонованих характерис-
тик мережі. За допомогою функції «Підтвер-
дження введених даних» здійснюється запис у 
зміні даних, які розташовані в полях введення. 
Функція «Розрахунок та виведення констант» 
на основі введених даних виконує розрахунок 
констант для роботи мережі та їх виведення. 
Функція «Перехід до моделювання» закриває 
діалогове вікно та запускає вікно моделювання. 

Форма «Моделювання» призначена для ві-
дображення процесу моделювання мережі  
із заданими характеристиками. Надає користу-
вачу можливість зміни деяких характеристик 
мережі та відображає стан основних параметрів 
мережі в процесі моделювання. Функція «Ініці-
алізація початкових умов» на основі введених 
користувачем даних встановлює лічильники та 
параметри мережі в первинний стан. Функція 
«Генерація заявок» забезпечує генерацію за-
явок на основі введених користувачем даних. 
Функція «Передача даних» здійснює передачу 
даних та маркера на основі розрахованих конс-
тант. Функція «Оцінка стану моделі, створення 
відгуків» розраховує відгуки на даний момент 
часу та перевіряє внесені користувачем налаш-
тування на формі моделювання. Функція «Ві-
дображення стану моделі» організовує виве-
дення характеристик мережі та її елементів. 
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Рис. 2. Структура програмної моделі імітаційної моделі «Token Bus» 

Форма «Результати» призначена для виве-
дення вихідних характеристик мережі. Функція 
«Виведення відгуків» відображає відгуки, що 
розраховані на момент завершення моделюван-
ня. Під час запуску імітаційної моделі «Token 
Bus» з’являється форма «Діалог». Вона призна-
чена для введення параметрів користувачем для 
подальшого моделювання роботи мережі.  
Є можливість ввести такі параметри: швидкість 
передачі даних (2, 10, 15 або 20 Мбіт/с), кіль-
кість робочих станцій мережі (3..20), інтенсив-
ність генерації заявок (50..500 заявок/с), кіль-
кість кадрів, які передає станція за час утри-
мання маркера, довжина полів «Адреса отри-
мувача» (АО) та «Адреса відправника» (АВ)  
(2 або 6 октет), довжина кадру даних  
(2 676…8 195 октет). Після визначення з конфі-
гурацією мережі користувач підтверджує вве-
дення та переходить до наступних даних: вхід-

ний потік, процент появи заявки кожного класу 
доступу та тип моделі (стійкий стан мережі або 
з підключенням процедур керування: «Ініціація 
логічного кільця», «Вхід станції в логічне кіль-
це» та «Вихід станції з логічного кільця»).  
У полі «Константи» значення розраховуються 
автоматично за формулами 

 mlTHT
V

= , (1) 

 4TRT N THT THT= ⋅ + , (2) 

 2 2TRT N THT THT= ⋅ + ⋅ , (3) 

 0 3TRT N THT THT= ⋅ + ⋅ , (4) 

де THT – час утримання маркера станцією ме-
режі для шостого класу доступу; m – кількість 
кадрів; l – довжина кадру; V – швидкість пере-
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дачі даних; N – кількість станцій мережі;  
4TRT  – час оберту маркера 4-го класу доступу; 
2TRT  – час оберту маркера 2-го класу доступу; 
0TRT  – час оберту маркера 0-го класу доступу. 

Користувач переходить до моделювання.  
На рис. 3 наведено форму «Діалог» імітаційної 
моделі «Token Bus» з визначеними параметрами. 

 
Рис. 3. Вхідна форма «Діалог» імітаційної  

моделі «Token Bus» 

Результуючі характеристики: максимальний 
час очікування заявки в черзі для всіх класів 
доступу; час реакції та корисна пропускна 
спроможність мережі (швидкість передачі ко-
рисної інформації) 

 
бд

мод

k l kC
t

= ,  (5) 

де kC  – корисна пропускна спроможність ме-
режі; бдl  – розмір блоку даних; k – кількість 
переданих кадрів; модt  – час моделювання. 

Після натиснення кнопки «Моделювання» 
з’являється однойменна форма, де на графіку 
можна спостерігати генерацію заявок кожного 
класу доступу на кожній станції мережі. Нижче 

у вікні відображаються події в певні моменти 
часу. За бажанням користувач може зупинити 
процес моделювання у вказаній точці: після 
передачі кадру, після кола (маркер повернувся 
на станцію), після генерації заявок та у вказаній 
точці (вказується час). Під час роботи моделі є 
можливість змінювати інтенсивність генерації 
заявок окремо на кожній станції мережі. 

У лівому нижньому куті вікна користувач 
може спостерігати рух маркера від станції до 
станції мережі; час передачі кадрів даних стан-
цією, яка володіє маркером; фактичний час 
оберту маркера (час оберту маркера, який зні-
мається з таймера на попередньому колі; час 
завершення попереднього кола та час початку 
поточного кола). Якщо користувач помилився 
або хоче змінити початкові параметри, то за 
допомогою кнопки RESET можна повернутися 
на форму «Діалог». 

Якщо на формі «Діалог» обрати тип моде-
лювання з процедурами керування, то форма 
«Моделювання» змінить свій вигляд: на ній 
з’являться три додаткових віконця: «Ініціація 
логічного кільця», «Вхід станції до логічного 
кільця» та «Вихід станції з логічного кільця». 
На рис. 4 наведена форма «Моделювання» імі-
таційної моделі «Token Bus» з використанням 
процедур керування. 

Натиснувши кнопку «Результати» з’явля-
ється відповідна форма, яка відображає такі 
характеристики мережі: максимальний час очі-
кування заявки в черзі для кожного класу до-
ступу, час реакції та корисну пропускну спро-
можність мережі. 

Виходячи з результатів моделювання, мож-
на отримати залежності максимального часу 
очікування заявки в черзі для різних класів до-
ступу (6, 4, 2 і 0), часу реакції та корисної про-
пускної спроможності мережі від швидкості 
передачі даних, кількості станцій мережі, інте-
нсивності генерації заявок, кількості кадрів, що 
передаються за час утримання маркера, довжи-
ни кадру. 
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Рис. 4. Форма «Моделювання» імітаційної моделі «Token Bus» з використанням процедур керування 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Запропоновано методику імітаційного мо-
делювання локальної мережі, яка відображає її 
роботу як у стійкому стані, так і з використан-
ням процедур керування та механізму призна-
чення й обробки пріоритетів, для визначення 
відповідних характеристик мережі в системах 
реального часу на залізничному транспорті. 

Висновки 

1. Для дослідження характеристик локальної 
мережі з використанням маркерного методу 
доступу запропоновано методику імітаційного 
моделювання мережі, що відображає її роботу 
як у стійкому стані, так і із застосуванням  
механізму призначення й обробки пріоритетів, 
а також процедур керування: ініціації логічного 
кільця, входу та виходу станції мережі з логіч-
ного кільця. 

2. Розроблено в Delphi модифіковану іміта-
ційну модель локальної мережі «Token Bus», 
вхідні параметри якої: швидкість передачі да-
них, кількість робочих станцій локальної мере-
жі, інтенсивність генерації заявок, кількість 
кадрів, що передаються за час утримання мар-
кера, довжина кадру даних; результуючі харак-
теристики: максимальний час очікування заяв-
ки в черзі для класів доступу 6, 4, 2 та 0, час 
реакції та корисна пропускна спроможність ме-
режі. На основі даних імітаційного моделюван-
ня можна одержати відповідні залежності. 

3. На підставі результатів імітаційного мо-
делювання можливо надати відповідні рекоме-
ндації щодо модернізації існуючих та впрова-
дження нових комп’ютерних мереж у системах 
реального часу на залізничному транспорті. 

4. Розроблена модифікована імітаційна мо-
дель локальної мережі може бути використана 
як демонстраційна в навчальному процесі з ди-
сципліни «Комп’ютерні мережі». 
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МОДИФИЦИРОВАННАЯ ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ЛОКАЛЬНОЙ 
СЕТИ ПРИ МАРКЕРНОМ МЕТОДЕ ДОСТУПА К ШИНЕ 

Цель. Для исследования характеристик локальной сети при маркерном методе доступа к шине разрабо-
тана ее модифицированная имитационная модель. Методика. Определение характеристик сети осуществля-
ется на разработанной имитационной модели, в основу которой положены диаграммы состояний канального 
уровня станции сети с механизмом обработки приоритетов как в устойчивом состоянии, так  
и при выполнении управляющих процедур: инициации логического кольца, входе и выходе станции сети  
с логического кольца. Результаты. Разработана имитационная модель, на основе которой можно получить 
зависимости максимального времени ожидания заявки в очереди для разных классов доступа, времени реак-
ции и полезной пропускной способности сети от скорости передачи данных, числа станций сети, интенсив-
ности генерации заявок, количества кадров, передаваемых за время удержания маркера, длины кадра. 
Научная новизна. Предложена методика имитационного моделирования локальной сети, отражающая ее 
работу как в устойчивом состоянии, так и при выполнении управляющих процедур, механизма назначения и 
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обработки приоритетов. Практическая значимость. Определение характеристик сети в системах реального 
времени на железнодорожном транспорте на основе разработанной имитационной модели. 

Ключевые слова: маркерный метод доступа к шине; назначение приоритетов; классы доступа; управ-
ляющие процедуры 

V. N. PAKHOMOVА1*, L.V. STRIBULEVICH1* 

1*Dep. «Electronic Computing Machines», Dnipropetrovsk National University of Railway Transport named after Academician 
V. Lazaryan, Lazaryan Str., 2, 49010, Dnipropetrovsk, Ukraine, tel. +38 (056) 373 15 89, e-mail viknik.p1988@mail.ru 

MODIFIED NETWORK SIMULATION MODEL WITH TOKEN METHOD 
OF BUS ACCESS  

Purpose. To study the characteristics of the local network with the marker method of access to the bus its modi-
fied simulation model was developed. Methodology. Defining characteristics of the network is carried out on the 
developed simulation model, which is based on the state diagram-layer network station with the mechanism of proc-
essing priorities, both in steady state and in the performance of control procedures: the initiation of a logical ring, 
the entrance and exit of the station network with a logical ring. Findings. A simulation model, on the basis of which 
can be obtained the dependencies of the application the maximum waiting time in the queue for different classes of 
access, and the reaction time usable bandwidth on the data rate, the number of network stations, the generation rate 
applications, the number of frames transmitted per token holding time, frame length was developed. Originality. 
The technique of network simulation reflecting its work in the steady condition and during the control procedures, 
the mechanism of priority ranking and handling was proposed. Practical value. Defining network characteristics in 
the real-time systems on railway transport based on the developed simulation model. 

Keywords: marker bus access method; priority ranking; access classes; control procedures 
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ТЕОРЕТИКО-ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА ПОКАЗНИКІВ 
МІЦНОСТІ КОРПУСІВ ТЯГОВИХ РЕДУКТОРІВ ЗВАРНОЇ 
КОНСТРУКЦІЇ КЕВРЗ ДЛЯ ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ СЕРІЙ ЕР2, ЕР9 

Мета. Перевірка відповідності вимогам Норм [10] експериментальних зразків тягових редукторів для 
електропоїздів серій ЕР2, ЕР9 з корпусами зварної конструкції виробництва Київського електровагоноремо-
нтного заводу (КЕВРЗ). Методика. Для досягнення поставленої мети було розроблено розрахункові моделі 
для теоретичного визначення рівнів напружень у корпусі тягового редуктора зварної конструкції шляхом 
моделювання навантаженості, що може створюватися в умовах експлуатації, та експериментально оцінено 
напруження в різних точках корпусу тягового редуктора, а також рівні вертикальних прискорень корпусу 
тягового редуктора та навантаженості вузла прикріплення корпусу до рами візка. Результати. На підставі 
аналізу отриманих результатів розрахунків було встановлено, що тягові редуктори з корпусами зварної 
конструкції КЕВРЗ відповідають вимогам Норм [10]. Наукова новизна. На підставі експериментальних та 
теоретичних досліджень виконано науковий супровід робіт з розробки та введення в експлуатацію оновле-
них тягових редукторів для електропоїздів серій ЕР2, ЕР9. Практична значимість. Розроблено та передано 
спеціалістам Укрзалізниці для впровадження технічне рішення із заходами, які мають виконуватися під час 
експлуатації та ремонтів електропоїздів вказаних серій з корпусами тягових редукторів зварної конструкції 
виробництва КЕВРЗ. 

Ключові слова: розрахункові моделі; теоретичні розрахунки; електропоїзди серій ЕР2, ЕР9; моторний ві-
зок; тяговий редуктор; показники міцності 

Вступ 

Досвід експлуатації моторвагонними депо 
України електропоїздів серій ЕР2, ЕР9 з корпу-
сами тягових редукторів литої конструкції пока-
зав, що їх певна кількість була зруйнована  
(рис. 1). У більшості випадків причиною руйну-
вань є накопичення пошкоджень від утоми  
як через неякісне виготовлення литих конструк-
цій, так і наявність отворів для з’єднання поло-
вин корпусу. Такі випадки спостерігалися в еле-
ктропоїздах подібних серій, які експлуатуються  
і на залізницях Росії. Враховуючи те, що поїзди 
вказаних серій зараз є досить поширеними на 

залізницях України, спеціалістам КЕВРЗ та нау-
ковцям університету було доручено впровадити 
заходи з виготовлення корпусів тягових редук-
торів зварної конструкції [9, 12]. При цьому ви-
робничу діяльність мав здійснювати КЕВРЗ,  
а університет – науковий супровід вказаних робіт. 

Мета 

Метою дослідження є науковий супровід 
робіт із розробки і виготовлення корпусів тяго-
вих редукторів зварної конструкції та впрова-
дження їх в експлуатацію на електропоїздах 
серій ЕР2, ЕР9. 
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Методика 

Для реалізації зазначеної мети було необ-
хідно: провести теоретичні дослідження на-
пружено-деформованого стану корпусу тягово-
го редуктора шляхом моделювання найбільш 
гострих, з точки зору навантаженості, ситуацій; 
виконати експериментальну оцінку рівнів на-
пружень та встановити відповідність показни-
ків міцності вимогам Норм [10]. 

Питанням дослідження навантаженості еле-
ментів тягових передач тягового та моторва-
гонного рухомого складу, у тому числі й тяго-
вих редукторів, присвячено багато наукових 
публікацій. Зокрема, слід відмітити праці вче-
них, надруковані в Росії [1, 2, 3, 4], Україні 
[5−7], а також інших державах [13–14]. 

Результати 

Згідно з вимогами чинної нормативної до-
кументації [10] корпус тягового редуктора по-
винен проектуватися з урахуванням впливу на 
нього таких видів навантаження: 

– навантаження від перекосу підвіски реду-
ктора при зміщенні колісної пари під дією ва-
гона та балки центрального підвішування; 

– навантаження від передачі тягового (галь-
мового) моменту та низькочастотних крутиль-
них коливань; 

– навантаження від фрикційних автоколи-
вань при буксуванні; 

– динаміки необресорених мас; 
– динаміки зубчатого зачеплення. 

  
Рис. 1. Загальний вигляд зруйнованих литих  

корпусів тягових редукторів 

Для зниження впливу на корпус та інші де-
талі редуктора динаміки необресорених мас та 
динаміки зубчатого зачеплення необхідно за-
безпечити виконання таких вимог: 

– корпус редуктора не повинен мати лока-
льних зон, частота вільних коливань яких дорі-
внює частоті пересполучення або подвійній  

частоті пересполучення при швидкостях руху 
від 40 км/год до конструктивної швидкості; 

– корпуси рекомендується виконувати мо-
ноблочними. У тягових редукторах рекоменду-
ється застосування косозубої (з кутом нахилу 
зубів 4°…7° ) або шевронної зубчатої передачі. 
В обґрунтованих випадках можливе викорис-
тання прямозубої передачі. 

Навантаженість елементів тягового привода 
визначається: 

– спільною дією крутного моменту, що пе-
редається, у годинному режимі або в режимі 
реостатного (рекуперативного) гальмування, 
динамічного крутного моменту та сил, що ви-
никають при радіальному розцентруванні та 
осьовому переміщенні валів;  

– навантаженням від фрикційних автоколи-
вань при буксуванні. 

На рис. 2 зображено розроблену модель  
корпусу редуктора [11, 12], а на рис. 3 – його 
скінченно-елементні розрахункові схеми [8, 11]. 

 
Рис. 2. Модель корпусу тягового редуктора 

Рис. 3. Розрахункові скінченно-елементні схеми  
корпусу редуктора 

Ця схема містить 90 000 скінченних елемен-
тів, 168 013 вузлів з’єднання цих елементів та 
502 605 степенів вільності. 

На рис. 4–5 наведено розташування місць 
закріплень та прикладання навантажень. 
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Рис. 4. Місця закріплень корпусу редуктора 

Найбільші рівні напружень визначалися 
шляхом моделювання експлуатаційних ситуа-
цій, які призводять до створення найбільших 
рівнів навантажень. Було розглянуто: режим 
зрушення електропоїзда з місця; режим зру-
шення та створення при цьому кругового вогню 
в колекторно-щітковому блоці, при якому ви-
никають динамічні ударні навантаження тяго-
вого моменту; рух у режимі тяги на швидкості 
100 км/год та створення горизонтальних попе-
речних сил на рівні граничних за Нормами [10] 
значень. 

 
Рис. 5. Місця прикладання навантаження 

Під час виконання розрахунків приймалися 
такі значення навантажень. При моделюванні 
зрушення електропоїзда з місця величина зу-
силля, яке передається на підшипникові вузли 
верхньої та нижньої частин корпусу тягового 
редуктора від взаємодії зубчатої передачі, дорі-
внює 50 кН. У випадку появи кругового вогню 
в колекторно-щітковому блоці створюються 
динамічні навантаження, які перевищують ста-
тичні та квазістатичні величини в декілька ра-
зів. Тому при визначенні показників міцності 
для цього випадку приймалося, що коефіцієнт 
динаміки дК 6= , і, таким чином, зусилля взає-
модії в зубчатій передачі будуть дорівнювати 
300 кН. 

Горизонтальна поперечна рамна сила, від-
повідно до граничного за Нормами [10] значен-
ня, становить max СТ0,4H P= . Під час визначен-

ня maxH  приймалося, що вага порожнього мо-
торного вагона складає 592 кН, до цього дода-
мо вагу від пасажирів у розмірі 80 кН, і таким 
чином отримаємо, що на вісь колісної пари 
припадає 168 кН. У такому разі 

max 67,2 кНH = . Зусилля в зубчатій передачі 
при швидкості руху 100 км/год дорівнює  
28,8 кН. 

Нижче на рис. 6–8 наведено поля розподілу 
напружень у корпусі тягового редуктора при 
моделюванні вищезазначених ситуацій. 

 
Рис. 6. Поля розподілу напружень при зрушенні  

електропоїзда з місця 

 
Рис. 7. Поля розподілу напружень при зрушенні  

електропоїзда з місця та створенні кругового вогню 
у колекторно-щітковому блоці 

 
Рис. 8. Поля розподілу напружень від дії горизонта-

льної поперечної сили max СТ0,4H P=  

Під час аналізу отриманих результатів роз-
рахунків з визначення найбільших рівнів на-
пружень, які створюються в елементах корпусу 
тягового редуктора, було виявлено: 
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1. У випадку звичайних експлуатаційних 
режимів руху – зрушення електропоїзда з міс-
ця, рух у режимі тяги зі швидкостями до  
100 км/год в прямих, рух у режимі тяги  
зі швидкостями до 100 км/год в кривих (при дії 
граничної за нормами горизонтальної попере-
чної сили) – напруження змінюються в межах 
від 30 до 100 МПа. 

2. При моделюванні виникнення кругового 
вогню в колекторно-щітковому блоці та зна-
ченні коефіцієнта динамічності дК 6=  найбі-
льші значення напружень з короткочасною ді-
єю (десяті частки секунди) у місці розташуван-
ня одного з отворів болтового з’єднання поло-
вин корпусів редуктора досягли 210 МПа. 

У звичайних умовах експлуатації електропо-
їздів з корпусами редукторів зварної конструк-
ції КЕВРЗ найбільші рівні напружень в елемен-
тах їх корпусів не перевищують 100 МПа, що 
значно менше границі текучості для сталі мар-
ки 09Г2 – 295 МПа. При цьому величина кое-
фіцієнта запасу міцності відносно границі те-
кучості дорівнює 2,95Тn =  при допустимому 
значенні [ ] 2n = . 

Щоб зробити остаточні висновки про мож-
ливість уведення в експлуатацію корпусів тяго-
вих редукторів зварної конструкції, було про-
ведено ще й міцнісні ходові випробування  
з метою визначення: навантажень у вузлі кріп-
лення корпусу до рами візка; напруженого ста-
ну корпусу тягового редуктора та його верти-
кальних прискорень. 

 
Рис. 9. Місця встановлення вимірювальних  

пристроїв 

На рис. 9–12 зображено вимірювальні при-
строї, місця їх встановлення та реєструвальну  
й оброблювальну апаратуру. 

Рис. 10. Тяговий редуктор з вимірювальними  
пристроями 

 
Рис. 11. Реєструвальна та оброблювальна апаратура 

У табл. 1 наведено позначення вимірюваль-
них пристроїв (Т – тензорезистори для вимірю-
вання напружень, ТР1, ТР2 – тензорезистори 
для вимірювання зусиль у болті кріплення кор-
пусу тягового редуктора до рами візка, za  – 
датчик вимірювання прискорень) та величини 
напружень у відповідних точках, які було 
отримано в розрахунках за МСКЕ. 

За наведеними прикладами осцилограм  
зміни зареєстрованих під час дослідної поїздки 
процесів (рис. 12–14) можна зробити такі ви-
сновки. Під час проїзду стрілочного переводу  
в режимі вибігу (див. рис. 12) на збурювальні 
дії його нерівностей відреагували всі датчики. 
Але суттєвого зростання зусиль та напружень 
не відбулося. При цьому під час реалізацій 
процесів зміни напружень у точках Т61Х, Т61Z 
спостерігаються високочастотні вібрації. 
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Таблиця  1  

Позначення вимірювальних пристроїв та найбільші значення напружень 

Місця встановлення датчика прискорень, а також тензорезисторів  
та їх позначення № точок 

контролю 

Величини головних 
напружень 

max , МПаσ  Корпус тягового редуктора Болт підвішування 
редуктора Бічна стінка 

2 81 Т41Z Т41У – – – 

– Т42У – – – 
5 123 

Т51Z – Т51Х – – 

– – Т52Х – – 
6 93 

Т61Z – Т61Х – – 

9 66 – – Т92Х – – 

11 – – – – ТР1 – 

12 – – – – ТР2 – 

13 – – – – – za  

 

 
Рис. 12. Рух на вибігу по стрілочному переводу, 

швидкість 80 км/год 

У режимі тяги на корпус передається висо-
кочастотна вібрація (див. рис. 13), до якої най-
більш чутливими є датчики Т41У, Т41Z, Т51. 

 
Рис. 13. Набір тяги в кривій радіуса 925 м,  

швидкість 85 км/год 

На гальмування реагують практично всі тен-
зорезистори, які призначені для визначення на-
пружень, а також зусиль у болті приєднання 
корпусу редуктора до рами візка (див. рис. 14). 
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Рис. 14. Гальмування, вхід у криву радіуса 1 600 м, 

швидкість 90 км/год 

На рис. 15–21 наведено приклади амплітуд-
но-частотних характеристик (АЧХ) зареєстро-
ваних процесів під час руху на вибігу та в режи-
мі набору тяги. 

  
Рис. 15. АЧХ вертикальних прискорень під час 

руху на вибігу та в режимі набору тяги 

 
Рис. 16. АЧХ процесу зміни напружень  

по тензорезистору Т41Z під час руху на вибігу  
та в режимі тяги 

 
Рис. 17. АЧХ процесу зміни напружень  

по тензорезистору Т92Z під час руху на вибігу 

 
Рис. 18. АЧХ процесу зміни зусиль у болті 

закріплення тягового редуктора до рами візка ТР  
під час руху на вибігу 

Рис. 19. АЧХ процесу зміни напружень  
по тензорезисторах Т42У, Т51 під час руху  

в режимі набору тяги 
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Проаналізувавши наведені рисунки  
(див. рис. 15–19) для АЧХ, можемо зробити 
такі висновки. У спектрі частот вертикальних 
прискорень корпусу тягового редуктора  
(рис. 15) при переході в режим тяги додаються 
високочастотні складові, які є результатом вза-
ємодії зубів зубчатої передачі. Основні несучі 
частоти вертикальних прискорень змінюються 
в діапазоні 37…60 Гц. 

Подібне спостерігається і за тензорезисто-
ром Т41Z (рис. 16). Основні частоти процесу за 
цим датчиком змінюються в діапазоні  
6,25…7,5 Гц. 

У точці Т92Z (рис. 18) під час руху на вибі-
гу резонансною є частота 1,1 Гц. 

У болті кріплення корпусу тягового редук-
тора до рами візка під час руху на вибігу  
(рис. 18) резонансні частоти становлять 1,25 та  
7,5 Гц. 

У точках Т42У та Т51 під час руху в режимі 
набору тяги (рис. 19) спостерігаються три резо-
нансні частоти 7,5, 15,5 та 23,3 Гц. 

Нижче в табл. 2–6 наведено результати ста-
тистичної обробки виміряних значень вищевка-
заних величин, а саме: найбільші значення; се-
редні значення та середньоквадратичні відхи-
лення (s). У наведених таблицях верхнє значен-
ня відповідає рухові у прямих, а нижнє – у кри-
вих. 

Таблиця  2  

Значення прискорень, м/с2, корпусу редуктора на прямих/кривих ділянках 

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 

20 31,95 
– 

20,20 
– 

5,90 
– 

30,80 
23,11 

21,30 
23,11 

4,80 
3,740 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

40 28,16 
33,75 

18,60 
20,60 

4,80 
6,50 

29,31 
29,94 

24,10 
22,47 

2,60 
3,74 

25,67 
24,23 

20,90 
24,23 

2,40 
0,00 

60 28,93 
26,62 

20,0 
22,79 

4,50 
1,91 

27,23 
28,45 

19,60 
24,02 

3,80 
2,22 

22,50 
23,29 

18,20 
23,29 

2,10 
0,00 

80 23,80 
17,82 

16,30 
17,53 

3,70 
0,15 

28,20 
13,73 

18,70 
13,73 

4,70 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

100 21,49 
– 

16,50 
– 

2,00 
– 

23,40 
21,58 

15,20 
21,58 

4,10 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

Таблиця  3  

Значення напружень, МПа, за датчиком Т51 на прямих/кривих ділянках 

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 

20 3,28 
– 

2,30 
– 

0,50 
– 

2,71 
1,86 

1,70 
1,86 

0,47 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

40 1,60 
1,78 

1,03 
1,41 

0,32 
0,36 

2,13 
2,85 

1,34 
2,32 

0,39 
0,27 

1,21 
2,47 

1,17 
2,47 

0,02 
0,00 

60 1,77 
2,52 

1,28 
1,80 

0,24 
0,36 

1,61 
4,07 

1,27 
2,07 

0,17 
1,00 

3,50 
2,28 

1,94 
2,28 

0,78 
0,00 
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Закінчення  табл .  3  

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 

80 2,24 
1,71 

1,35 
1,56 

0,44 
0,08 

2,12 
1,33 

1,47 
1,33 

0,32 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

100 1,94 
– 

1,47 
– 

0,23 
– 

1,52 
1,71 

1,29 
1,71 

0,11 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

Таблиця  4  

Значення напружень, МПа, за датчиком Т61 на прямих/кривих ділянках 

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбіль
ші зна-
чення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 

20 0,93 
– 

0,55 
– 

0,19 
– 

0,60 
0,68 

0,40 
0,68 

0,00 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

40 1,34 
1,18 

1,10 
1,18 

0,10 
0,00 

1,51 
1,35 

1,10 
1,31 

0,16 
0,02 

1,36 
1,48 

1,20 
1,48 

0,00 
0,00 

60 1,49 
1,69 

1,29 
1,41 

0,10 
0,14 

1,44 
1,51 

1,30 
1,39 

0,07 
0,06 

1,50 
2,05 

1,44 
2,05 

0,00 
0,00 

80 1,60 
1,58 

1,44 
1,58 

0,00 
0,06 

2,20 
1,41 

1,59 
1,41 

0,31 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

100 1,71 
– 

1,52 
– 

0,09 
– 

1,69 
1,49 

1,52 
1,49 

0,00 
0,80 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

Таблиця  5  

Значення напружень, МПа, за датчиком Т92 на прямих/кривих ділянках 

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбіль
ші зна-
чення 

Середні 
значення 

s 
Найбіль
ші зна-
чення 

Середні 
значення 

s 
Найбіль
ші зна-
чення 

Середні 
значення 

s 

20 4,94 
– 

3,50 
5,00 

0,54 
– 

5,46 
4,64 

3,59 
4,64 

0,94 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

40 3,20 
3,97 

1,86 
2,79 

0,67 
0,59 

3,56 
6,50 

2,26 
4,37 

0,65 
1,06 

2,31 
1,48 

1,86 
1,48 

0,22 
– 

60 3,22 
4,50 

2,11 
3,20 

0,55 
0,65 

2,96 
4,14 

2,16 
3,07 

0,40 
0,54 

3,40 
2,05 

2,50 
2,05 

0,45 
0,00 

80 3,48 
3,92 

2,08 
3,00 

0,70 
0,45 

3,71 
2,21 

2,42 
2,21 

0,64 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

100 3,29 
– 

2,41 
– 

0,44 
– 

2,22 
3,23 

2,07 
3,23 

0,08 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 
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Таблиця  6  

Значення зусиль, кН, у болті кріплення корпусу тягового редуктора до рами візка за датчиками  
ТР1, ТР2 на прямих/кривих ділянках 

Тяга Вибіг Гальмування 
V, 

км/год 
Найбіль
ші зна-
чення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 
Найбі-
льші 

значення 

Середні 
значення 

s 

20 25,84 
– 

17,98 
– 

3,93 
– 

23,27 
33,31 

16,53 
33,31 

3,37 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

40 14,94 
19,96 

15,61 
16,84 

3,30 
1,56 

18,72 
25,61 

11,98 
24,97 

3,37 
0,32 

14,58 
17,98 

9,93 
17,98 

2,32 
– 

60 17,76 
18,88 

10,11 
17,07 

3,83 
0,91 

11,84 
25,08 

9,15 
17,26 

1,35 
3,91 

19,13 
14,47 

12,04 
14,47 

3,55 
0,00 

80 22,44 
15,94 

12,21 
11,96 

5,11 
0,39 

23,35 
9,60 

13,14 
9,60 

5,10 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

100 15,76 
– 

12,10 
– 

1,80 
2,00 

14,57 
21,71 

11,60 
21,71 

1,48 
0,00 

– 
– 

– 
– 

– 
– 

 
У результаті отримали такі найбільші зна-

чення напружень, МПа, для датчиків: 
Т51 ............................................................ 4,07 
Т61 ............................................................ 2,05 
Т92 ............................................................ 6,50 
ТР, кН ..................................................... 33,31 

Наукова новизна та практична  
значимість 

На підставі експериментальних та теоретич-
них досліджень виконано науковий супровід 
робіт з розробки та введення в експлуатацію 
оновлених тягових редукторів для електропоїз-
дів серій ЕР2, ЕР9. 

Розроблено та передано спеціалістам Укрза-
лізниці для впровадження технічне рішення із 
заходами, які мають виконуватися під час екс-
плуатації та ремонтів електропоїздів вказаних 
серій з корпусами тягових редукторів зварної 
конструкції КЕВРЗ. 

Впровадження в експлуатацію корпусів тяго-
вих редукторів зварної конструкції буде сприяти 
покращенню показників міцності та стану без-
пеки руху електропоїздів вказаної серії. 

Висновки 

З аналізу експериментальних даних випливає, 
що найбільші значення напружень, отриманих 
під час проведення звичайної графікової поїздки 

електропоїзда, виявилися невеликими та значно 
меншими аналітично визначених при моделю-
ванні нештатних аварійних ситуацій. За визначе-
ними величинами напружень, створюваних  
в корпусі зварної конструкції тягового редуктора, 
виготовленого та встановленого на моторному 
вагоні електропоїзда серії ЕР9П, випливає, що 
коефіцієнти запасу міцності в найбільш напруже-
них точках не перевищують нормативних зна-
чень. Тому було запропоновано вважати за доці-
льне розглянути питання про впровадження  
в серійне виробництво вказаного корпусу тягово-
го редуктора для використання в тягових редук-
торах електропоїздів серії ЕР2, ЕР9П, ЕР9М, ЕР9Е. 
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ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА ПОКАЗАТЕЛЕЙ 
ПРОЧНОСТИ КОРПУСОВ ТЯГОВЫХ РЕДУКТОРОВ СВАРНОЙ 
КОНСТРУКЦИИ КЭВРЗ ДЛЯ ЭЛЕКТРОПОЕЗДОВ СЕРИЙ ЭР2, ЭР9 

Цель. Проверка соответствия требованиям Норм [10] экспериментальных образцов тяговых редукторов 
для электропоездов серий ЭР2, ЭР9 с корпусами сварной конструкции производства Киевского электро-
вагоноремонтного завода (КЭВРЗ). Методика. Для достижения поставленной цели были разработаны рас-
четные модели для теоретического определения уровней напряжений в корпусе тягового редуктора сварной 
конструкции путем моделирования нагруженности, которая может создаваться в условиях эксплуатации,  
и экспериментально оценены напряжения в разных точках корпуса тягового редуктора, а также уровни вер-
тикальных ускорений корпуса тягового редуктора и нагруженности узла прикрепления корпуса к раме  
тележки. Результаты. На основании анализа полученных результатов расчетов было установлено 
соответствие требованиям Норм тяговых редукторов с корпусами сварной конструкции КЭВРЗ. Научная 
новизна. На основании экспериментальных и теоретических исследований выполнено научное сопровож-
дение работ по разработке и вводу в эксплуатацию обновленных тяговых редукторов для электропоездов 
серий ЭР2, ЭР9. Практическая значимость. Разработано и передано специалистам Укрзализныци техниче-
ское решение с мерами, которые должны выполняться при эксплуатации и ремонте электропоездов указан-
ных серий с корпусами тяговых редукторов сварной конструкции КЭВРЗ. 

Ключевые слова: расчетные модели; теоретические расчеты; электропоезда серий ЭР2, ЭР9; моторная 
тележка; тяговый редуктор; показатели прочности 
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THEORETICAL AND EXPERIMENTAL EVALUATION OF STRENGTH 
INDICES FOR TRACTION REDUCTION-GEAR HOUSINGS OF 
WELDED CONSTRUCTION KEVRZ FOR ELECTRIC TRAINS ER2, ER9 

Purpose. To check meeting the requirements of Standards for experimental specimens of traction gear boxes for 
electric trains of series ER2, ER9 with housings of welded construction by Kiev Electric Wagon Repair Works 
(KEVRZ). Methodology. To reach the objective in hand, performing the work, some computational models for 
theoretical determination of the stress levels in the reduction-gear housing of welded construction by simulating the 
loading conditions that can take place during the operation have been developed and the stresses at different points 
of the reduction-gear housing as well as the levels of vertical accelerations of the reduction-gear housing and load-
ing of the unit of connecting the housing to the bodies frame have been experimentally evaluated. Findings. On the 
basis of analysis of the calculation results obtained meeting the requirements of Standards for traction reduction 
gears with the housings of welded construction by KEVRZ has been found. Originality. Based on the experimental 
and theoretical investigations, the scientific support of works on developing and putting into operation the renovated 
traction reduction gears for electric trains of series ER2, ER9 has been completed. Practical value. A technical solu-
tion with the measures to be fulfilled in operation of electric trains of the mentioned series with traction reduction-
gear housings of welded construction by KEVRZ has been developed and given to experts of Ukrzaliznytsia to in-
troduce the proposed measures during repairs. 

Keywords: computational models; theoretical calculations; electric trains of series ER2, ER9; motor bogie;  
traction reduction gear; strength indices 
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ВЛИЯНИЕ ВЫСОКОЧАСТОТНЫХ ВИБРАЦИЙ НА КОЭФФИЦИЕНТ 
ЗАПАСА УСТОЙЧИВОСТИ ВАГОНА ПРОТИВ СХОДА С РЕЛЬСОВ 
ПРИ ВПОЛЗАНИИ ГРЕБНЯ КОЛЕСА НА РЕЛЬС 

Цель. Учитывая приоритетность безопасности движения на железнодорожном транспорте, поиск 
факторов, способствующих увеличению коэффициента запаса устойчивости против схода колес с рельсов, 
является актуальной задачей. Цель данной работы – исследование влияния высокочастотных вибраций на 
показатель безопасности движения поездов. При этом источником вибрации было колесо с особой формой 
диска, при которой его жесткость изменяется по гармоническому закону. Методика. Для анализа влияния 
вибрации на изменение значений коэффициента трения использовались методы так называемой 
вибрационной механики. В данной работе применялся также метод конечных элементов для определения 
амплитуд вибраций через перемещения точек гребня колеса при упругих деформациях. Результаты. 
Расчетами установлено, что коэффициент запаса устойчивости против схода колес с рельсов в значительной 
степени зависит от коэффициента трения между колесом и рельсом. В работе показано, что на коэффициент 
трения в свою очередь оказывают влияние высокочастотные вибрации. В качестве источника вибрации 
рассмотрено колесо с особой формой диска, рассчитаны параметры, характеризующие вибрацию. Дана 
количественная оценка изменению коэффициента трения под воздействием вибрации. Научно обосновано 
влияние высокочастотных вибраций на коэффициент запаса устойчивости против схода колес с рельсов. 
Научная новизна. В работе доказана возможность влияния на коэффициент запаса устойчивости 
воздействия высокочастотных вибраций. В исследованиях теоретически обосновано повышение безопасно-
сти движения поездов при наличии вибраций в зоне контакта гребня колеса с рельсом, вызванных колесом  
с особой формой диска. Практическая значимость. Показано, что применение волнообразной формы 
диска колеса не представляет угроз для безопасности движения, а наличие высокочастотной вибрации 
может снизить вероятность схода колеса с рельса . 

Ключевые слова: коэффициент запаса устойчивости вагона; коэффициент трения; высокочастотные вибрации 

Введение 

Главным приоритетом железнодорожного 
транспорта является обеспечение безопасности 
при перевозке грузов и пассажиров. Однако,  
несмотря на все усилия, прилагаемые желез-
ными дорогами мира для повышения уровня 
безопасности движения, крушения поездов 
продолжают происходить. Основной причиной 
большинства крушений грузового подвижного 

состава является сход колес с рельсов. Как пра-
вило, это приводит к значительному матери-
альному ущербу [7] вследствие повреждения 
подвижного состава и элементов верхнего 
строения пути, а также порче перевозимых гру-
зов, срыву графика движения поездов и т.д. Ис-
ходя из этого, изучение факторов, влияющих на 
безопасность движения вагона, является при-
оритетной задачей. 
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Цель 

Цель данной работы – исследование воз-
можности влияния высокочастотных вибраций 
на процесс схода колес с рельсов. В качестве 
источника вибрации рассматривается колесо  
с особой формой диска. 

Методика 

Одним из основных расчетных показателей 
безопасности подвижного состава является ко-
эффициент запаса устойчивости вагона против 
схода с рельсов при вползании гребня колеса на 
рельс. Для его расчета чаще всего используется 
выражение, основанное на формуле Надаля  
[2, 4, 10, 13]: 

 в
ус

б

tg
1 tg

PК
P

β −µ
=

+ µ β
, (1) 

где β  – угол наклона образующей гребня коле-
са к горизонтальной оси; µ  – коэффициент тре-
ния поверхности колес по рельсам; вP  – верти-
кальная динамическая сила, действующая от 
колеса на головку рельса; бP  – поперечная бо-
ковая сила давления гребня колеса на головку 
рельса. 

Расчетная схема сил, действующих при 
гребневом контакте колеса с рельсом, изобра-
жена на рис. 1. 

 
Рис. 1. Расчетная схема действия сил при вползании 

гребня колеса на рельс 

Согласно существующей методике [4, 5], 
применяемой для определения величины дан-
ного показателя, основным фактором, влияю-
щим на безопасность движения, является соот-
ношение вертикальных и горизонтальных сил, 
действующих на колесную пару. При этом  
коэффициент трения колес по рельсам, который 

также входит в расчетную формулу, принима-
ется постоянным. Для оценки влияния коэффи-
циента трения на коэффициент запаса устойчи-
вости была построена зависимость ус ( )К f= µ  
(рис. 2), при этом силы, действующие на коле-
со, приняты постоянными, а их значения взяты 
по экспериментальным данным испытаний ва-
гонов. 

 
Рис. 2. Зависимость коэффициента запаса ус-
тойчивости против схода колес с рельсов от  

коэффициента трения 

Параболический характер полученной кри-
вой свидетельствует о том, что для обеспечения 
нормативного значения коэффициента запаса 
устойчивости против схода с рельсов коэффи-
циент трения между гребнем колеса и рельсом 
должен быть минимальным. 

В рассмотренном случае соотношение сил 
таково, что при коэффициенте трения 0,25µ =  
значение коэффициента запаса устойчивости 
ниже нормативного. Однако из рис. 2 видно, 
что при уменьшении коэффициента трения до 

0,235µ =  (всего на 6 %) условие устойчивости 
вагона против схода выполняется – ус 1,3К > . 

Таким образом, даже небольшое изменение 
коэффициента трения между гребнем колеса  
и рельсом способно оказать влияние на безо-
пасность движения вагона по критерию схода 
колес с рельсов. В связи с этим актуальным ос-
тается изучение факторов, влияющих на коэф-
фициент трения, а значит, и на безопасность 
движения поездов. 
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На сегодняшний день значительное число 
работ посвящено изучению изменения коэффи-
циента трения вследствие применения лубри-
кации [9, 11, 12]. Однако мало исследовано 
влияние высокочастотных вибраций на фрик-
ционное взаимодействие между колесом  
и рельсом, хотя экспериментально доказано  
и теоретически обосновано уменьшение силы 
сцепления вибрирующих тел. 

Для ясности следует отметить, что в рамках 
теории вибрационных процессов и устройств 
как раздела прикладной теории колебаний уже 
давно занимаются исследованиями влияния 
вибрации на нелинейные механические систе-
мы. Как оказалось, действие вибрации на такие 
системы может приводить к неожиданным эф-
фектам, которые успешно используются в це-
лом ряде механизмов и машин (виброопоры, 
вибрационные грохоты и др.) [3]. Среди этих 
эффектов особый интерес для железнодорож-
ного транспорта представляет уменьшение зна-
чения коэффициента трения при воздействии 
вибраций [6], что, как отмечалось выше, повле-
чет за собой увеличение коэффициента запаса 
устойчивости против схода колес с рельсов. 

Изменение коэффициента трения при воз-
действии вибраций было исследовано в работах 
И. И. Блехмана и Г. Ю. Джанлидзе [1]. Автора-
ми предложено применять в качестве метода 
решения задач механики, связанных с воздей-
ствием вибрации, метод прямого разделения 
движений. 

Для описания изменения сил фрикционного 
взаимодействия используется понятие об эф-
фективном коэффициенте трения, который оп-
ределяется как отношение минимального ам-
плитудного значения внешних сил, действую-
щих на тело, к нормальной реакции вибрирую-
щей плоскости. 

Для количественной оценки эффективного 
коэффициента трения при действии вибрации в 
двух плоскостях (рис. 3) используется формула 

 
22

эф 0
0

(1 )хz m Am A
N f N

ωω
µ = µ − − , (2) 

где µ  – коэффициент трения покоя; m – масса; 
ω  – частота вибрации; А – амплитуда вибра-
ции; N – нормальная реакция опоры. 

 
Рис. 3. Схема действия вибрации 

В качестве источников вибраций на железно-
дорожном транспорте могут выступать различ-
ные факторы [8] (неровности пути, вращение 
неуравновешенных масс и пр.). В данных иссле-
дованиях была поставлена задача помимо изу-
чения возможности влияния высокочастотных 
вибраций на коэффициент запаса устойчивости 
рассмотреть особенности железнодорожных ко-
лес с оригинальной формой диска, которые так-
же могут служить источником вибраций. Один 
из вариантов такого колеса изображен на рис. 4. 
Рассмотрим более подробно особенности конст-
рукции данных колес. Как известно, недостат-
ком литых колес является их относительно 
большой вес, оказывающий негативное влияние 
на рельсовый путь. В целях устранения этого 
недостатка без потери прочностных качеств  
в рассматриваемых колесах сделан ряд выемок, 
обеспечивающих снижение массы колеса. Вы-
емки сделаны таким образом, что толщина диска 
колеса в районе ступицы изменяется по гармо-
ническому закону. 

 
Рис. 4. Колесо с волнообразной формой диска:  

а – сечение с максимальной толщиной диска; 
б – сечение с минимальной толщиной диска 
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При этом образуется шесть ребер жесткости 
с максимальной и шесть выемок с минималь-
ной толщиной диска. При качении такого коле-
са его жесткость в осевом и радиальном на-
правлениях меняется за один оборот шесть раз. 
Если учесть, что в кривых участках пути,  
а в некоторых случаях и в прямых, на колесо 
действуют значительные боковые силы,  
то вследствие упругих деформаций диска будет 
происходить некоторое перемещение гребне-
вой зоны, величина которого будет зависеть от 
толщины сечения диска. Учитывая это, оправ-
дан-ным будет предположение, что вследствие 
изменения жесткости диска при качении будет 
возникать вибрация, вызванная различиями пе-
ремещений гребневой зоны для сечений с мак-
симальной и минимальной толщиной диска. 
Данная вибрация будет иметь гармонический 
характер, а ее частота прямо пропорциональна 
скорости движения и легко определяется по 
формуле: 

 2
3,6

nV
D

ω= , (3) 

где n – количество волн диска колеса; V – ско-
рость движения, км/ч. 

Другой важный параметр вибрации – ампли-
туду можно найти как половину разности упру-
гих деформаций гребневой зоны для сечений  
с максимальной и минимальной толщиной диска. 

 
Рис. 5. Конечно-элементная модель и расчетная 

схема для определения жесткости колеса с волнооб-
разной формой диска 

Для расчета перемещений гребневой зоны 
использовался метод конечных элементов.  
Была построена конечно-элементная модель,  

содержащая порядка 62 000 узлов и 39 000 ко-
нечных элементов (рис. 5). При расчетах зада-
вались такие граничные условия: 

– ступица колеса неподвижно зафиксирова-
на, моделируя жесткую посадку на ось; 

– к гребню приложены вертикальная и гори-
зонтальная силы, моделирующие контакт  
с рельсом. 

Результаты 

Так как жесткость колеса, а следовательно, 
и перемещения изменяются в осевом и ради-
альном направлениях, то для расчета амплитуд 
вибраций были поочередно найдены переме-
щения точек гребня под действием вертикаль-
ной и горизонтальной сил для сечений с мини-
мальной и максимальной толщиной диска ко-
леса. 

Рассчитанные эпюры перемещений для  
соответствующих сечений приведены на рис. 6  
и рис. 7. 

 
Рис. 6. Эпюры перемещений для сечения  
с максимальной толщиной диска колеса 

 
Рис. 7. Эпюры перемещений для сечения  
с минимальной толщиной диска колеса 
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Зная перемещения точек гребня, была опре-
делена амплитуда вибраций в осевом и ради-
альном направлениях. Использовав полученные 
параметры вибрации, в формуле (2) было рас-
считано, что при скорости V = 72 км/ч вследст-
вие воздействия вибраций коэффициент трения 
уменьшится на 2,5 %. Поэтому можно сделать 
вывод, что такая форма колеса не представляет 
угроз для безопасности движения и даже  
несколько способствует увеличению коэффи-
циента запаса устойчивости против схода коле-
са с рельсов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В работе рассмотрена возможность влияния 
высокочастотных вибраций, возникающих  
в зоне контакта гребня колеса с рельсом, на ко-
эффициент запаса устойчивости вагона против 
схода с рельсов. Доказано, что волнообразная 
форма диска колеса не представляет угроз для 
безопасности движения, а наличие высокочас-
тотной вибрации в зоне контакта гребня колеса 
с рельсом положительно влияет на безопас-
ность движения вагона.  

Выводы 

Таким образом, установлено, что при опре-
деленных условиях воздействие вибрации ока-
зывает положительный эффект с точки зрения 
безопасности движения вагонов, а дальнейшее 
исследование изменения трибологических ха-
рактеристик контактной пары колесо–рельс 
является перспективным, поскольку при повы-
шении скоростей движения вибрационные эф-
фекты будут в большей степени влиять на ди-
намику подвижного состава. 

СПИСОК ИСПОЛЬЗОВАННЫХ 
ИСТОЧНИКОВ 

1. Блехман, И. И. Вибрационная механика /  
И. И. Блехман. – М. : Физматлит, 1994. – 400 с. 

2. Блохин, Е. П. Графическое представление кри-
терия Надаля / Е. П. Блохин, М. Л. Коротенко, 
И. В. Клименко // Вісник Дніпропетр. нац. ун-

ту залізн. трансп. ім. акад. В. Лазаряна. – Д., 
2010. – Вип. 35. – С. 7–9. 

3. Вибрации в технике. В 6 т. Т. 6. Защита от 
вибрации и ударов / [ред. совет В. Н. Челомей]. 
– М. : Машиностроение, 1981. – 456 с. 

4. Нормы для расчета и проектирования вагонов 
железных дорог МПС колеи 1520 мм (несамо-
ходных). – М. : ГосНИИВ – ВНИИЖТ, 1996. – 
319 с. 

5. ОСТ 24.050.037-84. Вагоны грузовые и пасса-
жирские. Методы испытаний на прочность и 
ходовые качества. – М. : ГосНИИВ, 1984. –  
51 с. 

6. Ушкалов, В. Ф. О работе фрикционных демп-
феров вагонов при наличии в возмущениях вы-
сокочастотных составляющих / В. Ф. Ушкалов, 
В. В. Кулябко // Механика наземного транс-
порта : тез. докл. Всесоюзного совещ. (Днеп-
ропетровск, 1977). – К., 1977. − С. 58−62. 

7. Шевченко, В. В. Оцінка економічної 
ефективності заходів з підвищення безпеки ру-
ху поїздів / В. В. Шевченко, О. М. Гненний // 
Вісник Дніпропетр. нац. ун-ту залізн. трансп. 
ім. акад. В. Лазаряна. – Д., 2009. – Вип. 28. –  
С. 287–290. 

8. Cheli, F. On rail vehicle vibrations induced by 
track unevenness: Analysis of the excitation 
mechanism / F. Cheli, R. Corradi // Journal of 
Sound and Vibration. – 2011. – Vol. 330.−  
Issue 15. – P. 3744–3765. 

9. Experimental study on adhesion behavior of wheel 
rail under dry and water conditions / W. J. Wang, 
P. Shen, J. H. Song et al. // Wear. – 2011. –  
Vol. 9–10, № 271. – P. 2699–2705. 

10. Greif, R. Application of Nadal limit in the predic-
tion of wheel climb derailment / R. Greif,  
B. Marquis // Proc. of the ASME/ASCE/IEEE 
2011 Joint Rail Conf. (16.03-18.03.2011). – 
Pueblo : ASME. − Paper No. JRC2011-56064. 

11. Iwnicki, S. D. Handbook of Railway Vehicle Dy-
namics / S. D. Iwnicki. – London : CRC Press, 
2006. – 527 p. 

12. Wheel flange/rail gauge corner contact lubrica-
tion: Tribological investigations / S. Descartes,  
A. Saulot, C. Godeau et al. // Wear. – 2011. –  
Vol. 1–2, № 271. – P. 54–61. 

13. Zeng, J. Study on the wheel/rail interaction and 
derailment safety / J. Zeng, P. Wu // Wear. – 2011. 
– Vol. 9–10, № 265. – P. 1452–1459. 

115



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© Н. В. Безрукавый, 2013 

Н. В. БЕЗРУКАВИЙ1* 
1*Інститут технічної механіки Національної академії наук України і Державного космічного агентства, 
вул. Ляшко-Попеля, 15, 49005, Дніпропетровськ, Україна, тел. +38 (056) 247 24 55, ел. пошта b829@yandex.ua 

ВПЛИВ ВИСОКОЧАСТОТНИХ ВІБРАЦІЙ НА КОЕФІЦІЄНТ ЗАПАСУ 
СТІЙКОСТІ ВАГОНІВ ПРОТИ СХОДУ З РЕЙОК ПРИ ВПОВЗАННІ 
ГРЕБЕНЯ КОЛЕСА НА РЕЙКУ  

Мета. Враховуючи пріоритетність безпеки руху на залізничному транспорті, пошук факторів, що 
сприяють збільшенню коефіцієнта запасу стійкості проти сходу коліс з рейок, є актуальним завданням. 
Метою цієї роботи є дослідження впливу високочастотних вібрацій на показник безпеки руху поїздів. При 
цьому як джерело вібрацій розглядалося колесо з особливою формою диска, за якої його жорсткість 
змінюється за гармонійним законом. Методика. Для аналізу впливу вібрації на зміну значень коефіцієнта 
тертя використовувалися методи так званої вібраційної механіки. У цій роботі застосовувався також метод 
скінченних елементів для визначення амплітуд вібрацій через переміщення точок гребеня колеса при 
пружних деформаціях. Результати. Розрахунками встановлено, що коефіцієнт запасу стійкості проти сходу 
коліс з рейок значною мірою залежить від коефіцієнта тертя між колесом і рейкою. У роботі показано, що на 
коефіцієнт тертя у свою чергу впливають високочастотні вібрації. Як джерело вібрації розглянута форма 
диска колеса, розраховано параметри, що характеризують вібрацію. Надано кількісну оцінку зміни 
коефіцієнта тертя під впливом вібрації. Науково обґрунтовано вплив високочастотних вібрацій на 
коефіцієнт запасу стійкості проти сходу коліс з рейок. Наукова новизна. У роботі доведено можливість 
впливу на коефіцієнт запасу стійкості дії високочастотних вібрацій. У дослідженнях теоретично 
обґрунтовано підвищення безпеки руху поїздів за наявності вібрацій у зоні контакту гребеня колеса з рей-
кою, викликаних колесом з особливою формою диска. Практична значимість. Показано, що застосування 
хвилеподібної форми диска колеса в експлуатації не становить загрози для безпеки руху, а наявність 
високочастотної вібрації може знизити ймовірність сходження колеса з рейки. 

Ключові слова: коефіцієнт запасу стійкості вагона; коефіцієнт тертя; високочастотні вібрації 
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THE INFLUENCE OF HIGH-FREQUENCY VIBRATIONS ON 
DERAILMENT STABILITY COEFFICIENT OF CARS AT WHEEL 
FLANGE CLIMBING ON THE RAIL 

Purpose. Taking into account the traffic safety priority on the railway transport the search of factors promoting 
increase of derailment stability coefficient is an actual task. Purpose of the paper is the influence researches of the 
high-frequency vibrations on the train traffic safety parameter. In this case the special form of the wheel rim, at 
which its rigidity changes according to the harmonious law, was considered as a source of vibrations. Methodology. 
For the analysis of the vibration influence on the change of friction coefficient values the methods of so called vibra-
tional mechanics were used. For determination of vibration amplitudes through moving the wheel flange points the 
finite-elements method was also used in the paper. Findings. During calculations it was established that the derail-
ment stability coefficient to a great extent depends on the friction coefficient between wheel and rail. The paper 
shows that the friction coefficient in turn is influenced by the high-frequency vibrations. The form of the wheel rim 
was considered as a vibration source and the parameters characterizing vibration were calculated. It was given the 
quantitative estimation of the friction coefficient change under the vibration influence. It was also scientifically 
based the high-frequency vibration influence on the derailment stability coefficient. Originality. The paper proved 
the possibility of high-frequency vibration influence on the derailment stability coefficient. The studies theoretically 
substantiated the traffic safety increase in the presence of vibrations in the contact area of the wheel flange with the 
rail caused by special form of the wheel disc. Practical value. It is shown that the use of undulating wheel disc form 
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do not constitute a threat to the traffic safety, and the availability of high-frequency vibration can reduce the derail-
ment probability. 

Keywords: derailment stability coefficient of a car; friction coefficient; high-frequency vibrations 
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DYNAMIC PERFORMANCE OF FREIGHT CARS ON BOGIES  
MODEL 18-1711 

Purpose. To analyze the results of study of dynamic parameters of the tank-car model 15-1900 and gondola car 
model 12-1905, equipped with the bogies model 18-1711 with axle loading of 25 ton and unified according to major 
parts and joints with the cars of previous generation. According to results of the study to conclude about the possi-
bility of using bogies model 18-1711 as the running parts of the freight rolling stock of the new generation of  
1520 mm track with increased axle loading. Methodology. The dynamic performance of the rolling stock running 
parts directly affects the safety of railway traffic. Experimental studies of the car dynamic qualities are an important 
step in the modernization of existing bogie constructions and in the creation of the new ones. These tests allow one 
to confirm the results of theoretical studies and to check the correctness of the constructive solutions. Findings. Ba-
sic results of dynamic studies are presented as the graphs of dynamic performance dependencies on the motion 
speed of the experimental train. Results show that the freight cars on the bogies model 18-1711 have satisfactory 
dynamic properties meeting current regulatory requirements. Originality. The dynamic characteristics of freight 
cars on bogies model 18-1711, which give a complete view of the car loading allow us to estimate the dependency 
of the car dynamic performance on the bogie design parameters. Practical value. The bogie model 18-1711 with 
axle loading 25 ton can be used as a freight car undercarriages of the new generation of 1520 mm track. 

Keywords: dynamics of the railcar; dynamic tests; axle loading; structure unification; cars of new generation 

Introduction 

Dynamic characteristics of the running parts of 
railway rolling stock directly affect the safe opera-
tion of trains in different modes of car loading and 
in the entire range of their motion speeds. That's 
why scientists and designers during improvement 
and construction of the new bogies of the rolling 
stock paid great attention to such junctions and 
elements the providing of necessary quality of the 
car course with the least resistance to its motion 
depends on [1, 4, 7, 9, 12]. 

Application of spring group in the construction 
of upgraded and new bogies with bilinear force 
characteristics and increased flexibility under the 
tare and gross rail load can improve the vertical 
dynamics parameters, promote traffic safety, as 
well as to provide the lesser sensitivity of the 
empty car dynamic parameters to the wedge wear. 

In this case installation of the springs with in-
creased altitude under the friction wedges allows 
one to create the necessary pressing force to pro-
vide both the better damping and increased resis-
tance to the bogie side frames lozenging. 

The use of non-metallic insertions between the 
friction wedges and bolster eliminates the «metal 
on metal» contact and stabilizes functioning of the 
shock absorbers [14]. Increase of the friction 
wedges width or their form changing from the flat 
to the spatial one increases the side frames cohe-
sion with the bogie bolster. It reduces the degree of 
the side frames lozenging and thus promotes the 
motion stabilization. Installation of the double-row 
tapered bearings, which do not require mainte-
nance and repair on the wheel sets increases the 
overhaul life of the cars. Installation of elastic 
wear-proof insertions between the bearing adapter 
and supporting surface of the side frame axle-box 
nozzle protects the supporting and thrust surfaces 
of adapter and the side frame from the wearing. 
Thus the system of bogie primary suspension is 
created. The elastic insertion of adapter dampers 
the high frequency vertical oscillations and brings 
the wheel set back to its original position after 
oblique setting during motion in the curved track 
sections. This has a positive effect on the side 
frame durability [13, 15]. 
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Installation of fixed contact bearings on the 
bolster provides an effective oscillation damping 
and reduces the wheel sets wearing. This signifi-
cantly decreases the level of dynamic loading of 
the car center pivot and reduces the negative im-
pact on the track [2, 3, 5, 6, 11, 16]. 

A number of these design solutions are imple-
mented in the new generation of bogies with an 
axle loading of 25 tnf, including the models  
18-1711 (Table 1). 

Purpose 
The purpose of the article is the study of car 

dynamic qualities. According to the study results 
the use possibility of bogie model 18-1711 as the 
freight car running gears was evaluated. 

Methodology 
Running gears dynamic parameters of the roll-

ing stock directly affect the motion safety parame-
ters of the freight cars on the basis of wheel and 
rail interaction conditions. Experimental studies of 

car dynamic qualities are an important step in the 
modernization of existing bogie designs and in the 
construction of the new ones. Experimental data 
can confirm the results of theoretical studies and 
check the correctness of the design decisions. 
Therefore, the following algorithm can be deter-
mined as a research methodology: design engineer-
ing of the freight car bogie, theoretical research 
performing, experimental studies of freight car dy-
namic loading on the bogies of new construction in 

comparison with the serial ones, results analysis, 
and decision preparation about the possibility of 
using the bogies with new designs. 

Findings 

This paper presents the dynamic running tests 
of the tank car model 15-1900 and the 12-1905 
open car model equipped with bogies 18-1711, 
with an axle loading 25 tnf, which were carried out 
according to the papers [8, 10]. These types of cars 
are the most common types of the freight vehicle 

Table 1  

Technical features of bogies 

Bogie model (designer) 
Name of design 

features  18-194-1 
(UVZ) 

Barber-S-2-R 
18-9855 

(NVTs «Cars») 

Motion Control  
18-9836 

(Amsted Rail) 

18-9800 
(VNIКТI) 

18-1711 PJSC 
«Аzovmash» 
(«GSKBV») 

Spring 
suspension: 
– power 
characteristic 
– spring number 
of the spring set 
(including the 
double-row ones) 
– wedge form 

 
 
 

Bilinear 
 
 
 

7(7) 
Flat 

 
 
 

Bilinear 
 
 
 

9(9) 
Spatial, composite 

structure 

 
 
 

Bilinear 
 
 
 

9(4) 
Spatial with in-
creased width of 
working areas 

 
 
 

Bilinear 
 
 
 

7(7) 
Flat с with in-
creased width 

of working  
areas 

 
 
 

Bilinear 
 
 
 

7(7) 
Spatial 

Type of the elastic 
fixed contact bear-
ings 

Elastic 
spring type, 
or the elastic 

roller one 

Elastic spring 
type 

Elastic spring 
type 

Elastic  
elastomeric 

Elastic spring 
type 

Presence of elastic 
elements: 
– in the axle-box 
nozzle 
– on the wedges 

 
 
 

Yes 
No 

 
 
 

No 
No 

 
 
 

Yes 
No 

 
 
 

Yes 
Yes 

 
 
 

No 
No 

       

119



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© V. M. Bubnov, S. V. Myamlin, N. B. Mankevych, 2013 

on the track 1520 mm. The prototypes for these 
cars were respectively the tank car 
model 15-1547-03 and the 12-1704-04 open car 
model produced by PJSC «Azovobshchemash» for 
many years. Body researched cars also on most 
parts and components are unified with the previous 
generation cars. Bodies of the researched cars are 
also unified with the cars of previous generation 
according to the most parts and components. 

During the tests the general working capacity 
of the vehicle in motion was examined. There were 
determined and evaluated the parameters of run-
ning characteristics of cars, which were equipped 
with bogie model 18-1711. The different motion 
speeds, including the speed exciding the design 
speed by 10% and different loading modes for the 
specific track sections with the corresponding con-
struction and the current technical conditions were 
taken into account as well. 

The technical characteristics of the studied cars 
are presented in the Table 2. 

Table 2  

Technical characteristics of the cars under tests 

Index value 
Name of index 

(parameter, size) 
Tank-car, 

model  
15-1900 

Open car, 
model 

12-1905 

Carrying capacity, tn, no 
more than 73.5 75.5 

Tare weight, tn 26.0 24±0.5 

Static design loading from 
the wheel set on the rails, 
kN (tnf) 

245.0 (25.0) 

 

End the  table  2  

Index value 
Name of index 

(parameter, size) 
Tank-car, 

model  
15-1900 

Open car, 
model 

12-1905 

Size according to the State 
Standard 9238-83 1-VМ 

Tank volume (body), m3 87±0,4 90±0,5 

Body width, mm 3260 3204 

Body length (tank), mm 11260 13130 

Distance between truck 
centres, mm 7800 8650 

The car length of the cou-
pler pulling face, mm 12020 13920 

The height of the car grav-
ity center from the rail top 
level, mm 
– in the empty condition 
– in the loaded condition 

1.561 
2.499 

1.191 
2.221 

The minimum radius of 
curving, m: 
1) when moving in trac-
tive connection 
– connection section of 
the tangent and curve 
track section 
– S-shaped curve 
2) during circular curving 
of the single tank 

80 
120 

 
60 

  

The test results of cars are presented as graphs 
of dependencies of the ride quality basic indices on 
the motion speed in Fig. 1-9. 

 
a 

 

 b

 
Fig. 1. Vertical dynamic coefficient DC of the tested car bodies: 

а – empty car; b – loaded car 

120



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© V. M. Bubnov, S. V. Myamlin, N. B. Mankevych, 2013 

a 

 

 b

Fig. 2. Vertical dynamics coefficient DC of the non-spring elements of the car bogie frames under tests: 
а – empty car; b – loaded car 

a 

 

 b

Fig. 3. Frame forces of the bogies Н of cars under tests: 
а – empty car; b – loaded car 

a  b 

 
Fig. 4. Vertical acceleration of the bogies g of the cars under tests: 

а – empty car; b – loaded car 

a 

 

 b

 
Fig. 5. Horizontal acceleration of the bogies g of the cars under tests: 

а – empty car; b – loaded car 
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a  b 

 
Fig. 6. Frame forces in fractions of the axial loading Н/Р0 of cars under tests: 

а – empty car; b – loaded car 

a  b 

 
Fig. 7. Vertical accelerations of unsprung elements of the bogie frames g, of the tested cars: 

а – empty car; b – loaded car 

a 

 

 b 

 
Fig. 8. Horizontal accelerations of unsprung elements of the bogie frames g, of the tested cars: 

а – empty car; b – loaded car 

a  b 

 
Fig. 9. Derailment stability coefficient: 

а – empty car; b – loaded car 
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Originality and Practical Value 

The dynamic characteristics of freight cars with 
the bogie models 18-1711 are obtained. These 
characteristics give a complete idea of the car load-
ing and allow us to estimate the dependency of the 
car dynamic performance on the bogie design. 
Two-axial bogie model 18-1711 with axle loading 
25 tnf can be used as the freight cars running gears 
of the new generation of 1520 mm track. 

Conclusions 

1. The test results show that the studied cars 
have satisfactory dynamic qualities. 

2. Maximum commonality of parts and compo-
nents of their running gears and bodies with the 
previous generation of cars ensures their maintain-
ability on the existing infrastructure of railways of 
the 1520 mm track. 

3. To ensure the traffic safety during manufactur-
ing and repairing of new generation cars, components 
and details, of which are unified with the previous 
generation of cars, it is necessary to exclude the pos-
sibility of "reverse installation", i.e. the installation of 
the new generation car parts with obsolete design. 
For this purpose there are many methods of control, 
such as logic control through the information-
analytical system of railway computer centers. 
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ДИНАМІЧНІ ПОКАЗНИКИ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ НА ВІЗКАХ 
МОДЕЛІ 18-1711  

Мета. Виконати аналіз результатів дослідження динамічних показників вагона-цистерни моделі 15-1900 
та піввагона моделі 12-1905, обладнаних візками моделі 18-1711 з осьовим навантаженням 25 тс та уніфіко-
ваних за основними деталями й вузлами з вагонами попереднього покоління. За результатами досліджень 
зробити висновок про можливість використання візка моделі 18-1711 як ходових частин вантажного рухо-
мого складу нового покоління колії 1 520 мм зі збільшеним осьовим навантаженням. Методика. На безпеку 
руху на залізницях безпосередньо впливають динамічні показники ходових частин рухомого складу. Експе-
риментальні дослідження динамічних якостей вагонів є важливим етапом при модернізації існуючих і ство-
ренні нових конструкцій візків. Дані випробувань дозволяють підтвердити результати теоретичних дослі-
джень і перевірити правильність прийнятих конструктивних рішень. Результати. Основні результати дина-
мічних досліджень наведено у вигляді графіків залежності динамічних показників від швидкості руху екс-
периментального поїзда, вони свідчать про те, що вантажні вагони на візках моделі 18-1711 мають 
задовільні динамічні якості, що відповідають сучасним нормативним вимогам. Наукова новизна. Отримано 
динамічні характеристики вантажних вагонів на візках моделі 18-1711, які дають повне уявлення про 
навантаженість вагона й дозволяють оцінити залежність динамічних показників вагона від параметрів 
конструкції візка. Практична значимість. Двовісний візок моделі 18-1711 з осьовим навантаженням 25 тс 
може бути використаний як ходові частини вантажних вагонів нового покоління колії 1 520 мм.  

Ключові слова: динаміка вагона; динамічні випробування; осьове навантаження; уніфікація конструкцій; 
вагони нового покоління 
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ДИНАМИЧЕСКИЕ ПОКАЗАТЕЛИ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 
НА ТЕЛЕЖКАХ МОДЕЛИ 18-1711 

Цель. Провести анализ результатов исследования динамических показателей вагона-цистерны модели 
15-1900 и полувагона модели 12-1905, оборудованных тележками модели 18-1711 с осевой нагрузкой 25 тс  
и унифицированных по основным деталям и узлам с вагонами предыдущего поколения. По результатам ис-
следования сделать заключение о возможности использования тележки модели 18-1711 в качестве ходовых 
частей грузового подвижного состава нового поколения колеи 1 520 мм с увеличенной осевой нагрузкой. 
Методика. На безопасность движения на железных дорогах напрямую влияют динамические показатели 
ходовых частей подвижного состава. Экспериментальные исследования динамических качеств вагонов яв-
ляются важным этапом при модернизации существующих и создании новых конструкций тележек. Данные 
испытаний позволяют подтвердить результаты теоретических исследований и проверить правильность при-
нятых конструктивных решений. Результаты. Основные результаты динамических исследований представ-
лены в виде графиков зависимости динамических показателей от скорости движения экспериментального 
поезда, они свидетельствуют о том, что грузовые вагоны на тележках модели 18-1711 обладают удовлетво-
рительными динамическими качествами, отвечающими современным нормативным требованиям. Научная 
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новизна. Получены динамические характеристики грузовых вагонов на тележках модели 18-1711, которые 
дают полное представление о нагруженности вагона и позволяют оценить зависимость динамических пока-
зателей вагона от параметров конструкции тележки. Практическая значимость. Двухосная тележка моде-
ли 18-1711 с осевой нагрузкой 25 тс может быть использована в качестве ходовых частей грузовых вагонов 
нового поколения колеи 1 520 мм. 

Ключевые слова: динамика вагона; динамические испытания; осевая нагрузка; унификация конструкций; 
вагоны нового поколения 
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ДВУХСЛОЙНЫЙ ПОТОК ВОЗДУХА ПРИ ОБТЕКАНИИ 
ВЫСОКОСКОРОСТНОГО ПОЕЗДА 

Цель. Исследование закономерностей струйных течений воздуха при обтекании высокоскоростного пас-
сажирского поезда. На основе теоретических исследований определить: распределение поля скоростей по-
тока воздуха; давление на верхнем слое двухслойного потока воздуха; давление на границе обоих слоев 
двухслойного потока воздуха. Методика. Для решения задачи на верхнем слое потока воздуха применены 
методы Жуковского и теории струй идеальной несжимаемой жидкости. Далее для решения уравнения по-
граничного слоя определено давление на границе обоих слоев, составлено уравнение Навье–Стокса, где учи-
тывается влияние верхнего слоя на нижний. Течение воздуха в верхней области является потенциальным, 
стационарным, воздух в окрестности считается сжимаемым. Результаты. Получено распределение поля 
скоростей для обоих слоев потока воздуха. Определено давление на верхнем слое двухслойного потока воз-
духа. Научная новизна. Впервые рассмотрена задача о двухслойном потоке воздуха, образованном движе-
нием высокоскоростного поезда и состоящем из пограничного слоя над поверхностями вагонов и потока 
воздуха, где отсутствует свойство вязкости. Практическая значимость. Исследованная задача применяется 
для обеспечения безопасности движения высокоскоростного поезда. 

Ключевые слова: комплексный потенциал; метод теории струй; пограничный слой; струйное течение 
воздуха; безопасность движения 

Введение 

При движении высокоскоростного поезда 
образуется поток воздуха. При этом над по-
верхностью подвижного состава вблизи поезда 
проявляется свойство вязкости (т.е. трения) 
воздуха, а с удалением от поверхности вагонов 
(стенок) свойство вязкости по толщине умень-
шается до нуля. Поэтому практически сущест-
вует двухслойное движение воздуха над по-
верхностью подвижного состава: нижний слой 
(пограничный слой) – область ПG  с толщиной 

Пδ , определяемая в процессе решения с учетом 
влияния области ZG  на пограничный слой ПG , 
и верхний слой (поток идеальной жидкости) – 
область ZG  (рис. 1). В этой области ZG  наряду 
с твердыми плоскими границами существует 
свободная поверхность DE , форма которой 
неизвестна (определяется в процессе решения). 
В связи с этим введем каноническую область 

0G  (рис. 2). Действительная ось области 0G  
( 0η = ) соответствует области течения ZG . 

В области ПG , которая в основном бывает 
тонкой, проявляются свойства вязкости воздуха. 
Это область движения частиц воздуха, где имеет 

 
Рис. 1 

 
Рис. 2 
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место трение в потоке воздуха с толщиной Пδ , 
которая меньше, чем толщина потока воздуха 
области ZG . В области ZG  трение практически 
отсутствует, поэтому ее можно описать при 
помощи уравнения Эйлера. Также при отсутст-
вии кавитации в данной области течение возду-
ха считаем безвихревым движением частиц 
воздуха; отсутствует срыв потока воздуха с по-
верхностей твердых границ вагонов поезда 
(при постоянстве скорости поезда в области ZG  
движение будет стационарным). 

 
Рис. 3 

В работах [8, 16] были рассмотрены задачи 
обтекания высокоскоростного поезда с задан-
ной конфигурацией. Предположено, что дви-
жение частиц воздуха в области ZG  ограничено 
твердыми полигональными поверхностями, ко-
торые имеют соответствующие углы наклона  
к горизонтальной поверхности. 

Течение плоское ( ),x y , потенциальное, 
движение стационарное. Эта задача решается 
при условиях, когда скорость поезда не больше 
250 км/ч (жидкость (воздух) несжимаемая); при 
движении воздуха число Маха составляет 

0,4M < ; плотность частиц воздуха постоянна. 
Задача решается методами теории струй иде-
альной несжимаемой жидкости (воздуха) [12], 
путем введения потенциала скорости ( ),x yϕ  

 ( ),V grad x y= ϕ  (1) 

и функции тока ( ),x yψ , которая удовлетворяет 
уравнению неразрывности: 

 0u v
x y
∂ ∂

+ =
∂ ∂

, (2) 

в виде 

 ,  u v
y x

∂ψ ∂ψ
= = −
∂ ∂

. (3) 

Цель 

Исследование закономерностей струйных 
течений воздуха при обтекании высокоскоро-
стного пассажирского поезда. На основе теоре-
тических исследований определить:  

– распределение поля скоростей потока воз-
духа; 

– давление на границе обоих слоев двух-
слойного потока воздуха. 

Методика 

Для решения задачи на верхнем слое потока 
воздуха применен метод Жуковского [13]: вво-
дится функция Жуковского и комплексный по-
тенциал 

 ( ) ( ) ( ), ,W x x y i x y= ϕ + ψ , (4) 

который является аналитической функцией в 
области течения ZG . Часть области движения 
идеального воздуха ограничена свободной по-
верхностью, вдоль которой давление постоян-
но. Форма свободной поверхности неизвестна, 
ее определяем в процессе решения равенства 
( ),x y qψ = , где q  – расход потока воздуха об-

ласти течения ZG . 
Поскольку углы наклона твердых границ 

области течения к горизонтальной поверхности 
заданы, то функцию Жуковского 

 ( ) 0ln Vz
V

ω =  (5) 

преобразуем в равенство 

 ( ) 0ln Vz i
V

ω = + θ . (5*) 

В равенстве (5*) V u iv= − , здесь ,u v  – ком-
поненты вектора скорости частиц воздуха к гори-
зонту (u  – по плоскости движения поезда, v  – 
ортогонально к горизонтальной поверхности). Так 
как cos ,u V= θ  sinv V= θ ; 2 2V u v= +  – мо-
дуль скорости, θ  – угол наклона вектора скорости. 

Задача сводится к установлению закона 
движения в области ZG , z x iy= + . 
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В работе [1] приведены граничные условия 
для функций (5) по заданным значениям угла 
наклона вектора скорости в области ZG . Поль-
зуясь интегральной формулой Кристоффеля–
Шварца для аналитических функций, получена 
следующая интегральная формула: 

 ( )
( )1

1

1 k

k

N
k

k k

d
a

β

= α

θ γ
ω ζ =

π γ − γ − ζ
∑ ∫ , (6) 

где N  – число твердых границ. Значения 
,  k kα β  подставляются для каждой границы  

в соответствии с рис. 1, 2. 

 ( )1
( )

1 e
ω ζ

ω ζ =
ζ − ζ −

. (7) 

Интегрируя (6) по γ  в установленных гра-
ницах и учитывая, что функция ( )1ω ζ  анали-
тическая в области 0G , получим выражения 
для компонентов потенциала функции Жуков-
ского как в работе [16]: 

 ( )1( ) 1 eω ζ = ζ − ζ − ω ζ . (8) 

Следовательно, ( )0ln lnV F
V

= ζ , где 

( )
0VV

F
=

ζ
 – сопряженная комплексная ско-

рость частиц воздуха в плоскости 0G . Так как 
скорость на свободной поверхности 

( )0 ,0V F e= , то получим: 

 
( )
( )
,0F e

V
F

=
ζ

. (9) 

Для получения поля скоростей в области ZG  
составим уравнения распределения скорости. 
Учитывая равенство (4), получим: 

 ( )dw z
V

dz
= , (10) 

 ( )
( )

1dw q
d e
ζ

=
ζ π − ζ

, (11) 

где V  – сопряженная комплексная скорость 
(V u iv= − ); q  – расход потока воздуха в об-

ласти течения ZG  (в точке A  источник, в точке 
E  – сток расходом q ); 0G  – область течения 

ZG  (источником с расходом q  ( )q V Hп=  яв-

ляется точка ( )A x →∞ , стоком – точка E   
с тем же расходом q ). Действительная ось 
ADE  соответствует области течения ZG . Ско-
рость на свободной поверхности ( )0 ,0V F e= . 

Для установления закона изменения скоро-
сти воспользуемся равенством 

 
( ) ( )

dz dw ddz d
dw d e F

ζ
= ζ =

ζ − ζ ζ∫  (12) 

и получим: 

 ( ) ( ) ( )0

H dz
e F

ζ γ
ζ =

π − γ γ∫ . (13) 

Равенства (9)–(11) и (13) дают распределе-
ния скоростей в области движения ZG  в кано-
ническом виде 

 ( ) ( ) ( ){ }0,V z z F V= ζ ζ .  

При обтекании высокоскоростного поезда 
образуется течение воздуха в окрестности ва-
гона. Воздух имеет коэффициент кинематиче-
ской вязкости 

 ( ), 1x yν << ( 4 20,104 10  м /с−⋅ ).  

В связи с этим на поверхности поезда (в за-
висимости от его конфигурации) наблюдается 
двухслойное движение воздуха (рис. 4). Над 
поверхностью вагонов будет пограничный слой 

ПG , где воздух имеет свойство трения.  
А над поверхностью пограничного слоя ПG  
течет поток воздуха, в котором отсутствует 
трение и свойство вязкости (считается идеаль-
ной жидкостью), который обозначим ZG . Те-
чение воздуха в области ZG  является потенци-
альным, стационарным; воздух в окрестности 
считается сжимаемой жидкостью. В области 

ПG  воздух имеет свойство вязкости. Толщина 

пограничного слоя 
поезд

5,83П
L

V
ν

δ = , 
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где L  – длина поезда, поездV  – скорость поезда. 
При образовании пограничного слоя, для кото-
рого имеем уравнение Навье–Стокса, толщина 
которого Пδ  меньше, чем толщина области 

ZG : 

 
2 2

2 2
u u p u uu v
x y x x y
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

ρ + ρ = − + µ + µ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

, (14) 

где ,µ ν  – коэффициенты динамической и ки-
нематической вязкости воздуха. 

Уравнение неразрывности 

 ( ) ( ) 0u v
x y

∂ ρ ∂ ρ
+ =

∂ ∂
 (15) 

с учетом уравнения (14) запишется в виде 

 
2 2 2

2 2
( ) ( )u uv p u u

x y x x y
∂ ρ ∂ ρ ∂ ∂ ∂

+ = − + µ + µ
∂ ∂ ∂ ∂ ∂

. (16) 

 
Рис. 4 

На рис. 4 АЕ является границей раздела об-
ластей ZG  и ПG  потока воздуха; движение час-
тиц воздуха является стационарным, поскольку 
поезд движется с постоянной скоростью. 

Результаты 

Уравнение неразрывности (15) показывает, 
что в области пограничного слоя ПG  скорость 
частиц воздуха будет меньше (за счет трения 

1
Re

), чем скорость в области ZG , следова-

тельно, в этой области число Маха 1M << . 
Последнее слагаемое в уравнении (16) мож-

но записать в виде: 
2

2
u u

y yy
⎛ ⎞∂ ∂ ∂

µ = −µ⎜ ⎟∂ ∂∂ ⎝ ⎠
, где 

xy
u
y
∂

µ = τ
∂

 – касательное напряжение в области 

ПG , где constρ = . Поскольку толщина погра-
ничного слоя мала, то касательное напряжение 
постоянно по толщине пограничного слоя 
( constxyτ = ). Поэтому производная от каса-

тельного напряжения равна нулю 0xy

y
∂τ⎛ ⎞

=⎜ ⎟∂⎝ ⎠
. 

Так как в области ПG  поперечная скорость 
v  намного меньше по сравнению с продольной 
скоростью u , предполагаем 0v = . Тогда сла-

гаемое ( )uv
y

∂ ρ
∂

 уравнения (16) равно нулю. Час-

тицы воздуха становятся малыми, поэтому дав-
ление по ПG  постоянно. 

Уравнение Навье–Стокса (14) при вышеиз-
ложенных предположениях имеет следующий 
вид: 

 
2 2

2
( )u p u

x x x
∂ ρ ∂ ∂

= − + µ
∂ ∂ ∂

.  

С учетом результатов, полученных в рабо-
тах [7, 15], имеем: 

 21const, constnp V
n
−

= ⇒ = .  

Течение воздуха плоское потенциальное, 
стационарное (когда скорость поезда 
п constV = ). 
В области ZG  воздух сжимаем, поэтому 

плотность и давление переменны. Процесс яв-

ляется политропическим 0
0

n

p p
⎛ ⎞ρ

= ⎜ ⎟ρ⎝ ⎠
. Учиты-

вая интеграл Бернулли, функция давления име-
ет вид 

 ( ), const
1

dp n px y
n

Ω = = +
ρ − ρ∫ .  

Отсюда получим: 

 ( )2 ,1 1
2

V x yn np c
n n
− −

= ρ − . (17) 

Введем безразмерные переменные 0 ˆu V u= , 

130



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2013, вип. 4 (46) 

 

РУХОМИЙ СКЛАД ЗАЛІЗНИЦЬ І ТЯГА ПОЇЗДІВ 

© Р. Ш. Исанов, 2013 

ˆx Lx= , зададим скорость * (0)u u= , *
0V L
ν

λ = . 

При условии, что 0 Пy≤ ≤ δ  на границе раз-

дела областей ZG  и ПG  (рис. 5), давление p
x
∂
∂

 

(учитывая интеграл Бернулли) в области ZG  
определяется равенством: 

 ( )2 ˆ,
2

ПV xp
x x

⎛ ⎞δ∂ ∂
= −ρ ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂ ⎝ ⎠

, (18) 

 ( )2
0 0 0ˆ , constПp V x= ρ δ = .  

 
Рис. 5 

Учитывая вышеизложенное, уравнение (16) 
примет вид:  

 ( )22 2

2

ˆ,ˆ ˆ1
ˆ ˆ ˆ2

ПV xu n d u
x n dx x

⎛ ⎞δ∂ − ∂
= − + µ⎜ ⎟⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠

, (19) 

 
2 2

2
2

ˆ ˆ1 1 ˆ( , )
ˆ ˆ ˆ2 П

u n uV x
x n x x

∂ − ∂ ∂
ρ + ρ δ = µ
∂ ∂ ∂

, (20) 

 
2 2

2 *
2

ˆ ˆ1 1 ˆ( , )
ˆ ˆ ˆ2 П

u n uV x
x n x x

∂ − ∂ ∂
+ δ = λ

∂ ∂ ∂
, (21) 

где *

0û L
ν

λ = . 

Уравнение (21) после интегрирования при-
мет вид 

 2 2 *
0

ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( , )
ˆП
uu x V x
x
∂

− δ = λ
∂

, (22) 

где ( )2 2
0 0
ˆ ˆ , ПV u x= δ , 

 * 2 2
0

ˆ1 ˆˆˆ ˆ ˆ( ) ( , )П

du dx
u x V x

=
λ − δ∫ ∫ , (23) 

 0
*

00

ˆ1ˆ ln
ˆ2
u Vx
u VV
−

=
+λ

, (24) 

откуда находим: 

 *
0

0
0ˆ2

2ˆ
1 V x

Vu V
eλ

= −
−

. (25) 

Точка 0ˆ 0x x= =  является точкой отрыва по-
граничного слоя. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые рассмотрена задача о двухслойном 
потоке воздуха, образованном движением вы-
сокоскоростного поезда и состоящем из погра-
ничного слоя над поверхностями вагонов и по-
тока воздуха, где отсутствует свойство вязко-
сти. Применяется для обеспечения безопасно-
сти движения высокоскоростного поезда. 

Выводы 

Полученные результаты дают возможность 
определить распределение поля скоростей по-
тока воздуха в обоих слоях двухслойного пото-
ка воздуха. 
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ДВОШАРОВИЙ ПОТІК ПОВІТРЯ ПРИ ОБТІКАННІ 
ВИСОКОШВИДКІСНОГО ПОЇЗДА 

Мета. Дослідження закономірностей струминних течій повітря при обтіканні високошвидкісного паса-
жирського поїзда. На основі теоретичних досліджень визначити: розподіл поля швидкостей потоку повітря; 
тиск на верхньому шарі двошарового потоку повітря; тиск на межі обох шарів двошарового потоку повітря. 
Методика. Для розв’язання задачі на верхньому шарі потоку повітря застосовано методи Жуковського  
й теорії струменів ідеальної нестисливої рідини. Далі для розв’язання рівняння приграничного шару визна-
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чено тиск на межі обох шарів, складено рівняння Нав’є–Стокса, де враховується вплив верхнього шару  
на нижній. Течія повітря у верхній області є потенціальною, стаціонарною, повітря в околі вважається стис-
ливим. Результати. Отримано розподіл поля швидкостей для обох шарів потоку повітря. Визначено тиск  
на верхньому шарі двошарового потоку повітря. Наукова новизна. Вперше розглянуто задачу про 
двошаровий потік повітря, утвореного рухом високошвидкісного поїзда, що складається з приграничного 
шару над поверхнями вагонів і потоку повітря, де відсутня властивість в’язкості. Практична значимість. 
Досліджена задача застосовується для забезпечення безпеки руху високошвидкісного поїзда. 

Ключові слова: комплексний потенціал; метод теорії струменів; приграничний шар; струминна течія 
повітря; безпеку руху 

R. SH. ІSANOV1* 

1*Dep. «Higher Mathematics», Tashkent Institute of Railway Transport Engineers, Adylkhodzhayev Str., 1, 100167, Tashkent, 
Uzbekistan, tel. +99 (871) 299 03 26, e-mail r.isanov@tashiit.uz 

DOUBLE LAYER AIR CURRENT DURING THE HIGH SPEED TRAIN 
FLOW-AROUND 

Purpose. Investigation of the jet stream mechanism during the high-speed passenger train flow around. On the 
basis of theoretical studies to determine the distribution of air flow velocity field, the pressure on the upper layer of 
the double layer air current, the pressure at the boundary of both layers of double-layer air current. Methodology. 
To solve the problem on the top layer of air current the Zhukovsky method and the method of theory of ideal in-
compressible fluid jets were applied. Then to solve the boundary layer equations the pressure at the boundary of 
both layers was determined, the Navier - Stokes equation, which takes into account the influence of the top layer on 
the bottom layer was set up. Airflow in the upper region is a potential, stationary; the air in the vicinity is considered 
as the compressible one. Findings. The distribution of the velocity field for both layers of air current was obtained.  
The pressure on the upper layer of the double layer air flow was defined. Originality. The problem of a double layer 
air current formed by the high-speed train movement consisting of the boundary layer above the car surfaces and the 
air current with no viscosity was studied for the first time. Practical value. The problem under study is used to pro-
vide the safety of high-speed train traffic. 

Keywords: complex potential; the method of the jet theory; boundary layer; jet air current; traffic safety 
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РАСЧЕТНЫЕ ВОЗМУЩЕНИЯ ДЛЯ ОЦЕНКИ ДИНАМИЧЕСКИХ 
КАЧЕСТВ ГРУЗОВЫХ ВАГОНОВ 

Цель. Формирование реализаций расчетных возмущений для исследования динамических качеств 
железнодорожных экипажей. Методика. Основой для построения составляющих возмущения являются записи 
показаний вагона-путеизмерителя, зафиксированные на одном из характерных участков Приднепровской же-
лезной дороги. Для получения фактических геометрических параметров рельсовой колеи записи 
путеизмерителя, использующего двухточечную схему измерений, преобразуются с учетом передаточной 
функции измерительной системы. Модель расчетного возмущения представлена в виде четырех составляю-
щих: симметричной вертикальной неровности, определяемой как полусумма вертикальных неровностей пра-
вого и левого рельсов; кососимметричной вертикальной неровности пути, определяемой как полуразность вер-
тикальных неровностей правого и левого рельсов; горизонтальных неровностей правого  
и левого рельсов. Критерием приемлемости построенных возмущений является близость определенных с их 
помощью значений показателей динамических качеств вагонов и соответствующих экспериментальных дан-
ных. Результаты. Предложено три способа формирования расчетного возмущения. Первый – использование  
в качестве составляющих расчетных возмущений записей показаний вагона-путеизмерителя, зарегистрирован-
ных на участке с достаточно высокой для заданного состояния пути балльностью, при этом симметричные 
вертикальные составляющие возмущения, полученные по записям просадок, корректируются в зависимости от 
массо-жесткостных параметров исследуемого вагона. Второй – построение и применение теоретических 
реализаций неровностей, соответствующих по спектральному составу реальному пути. Третий – создание по-
лигармонической модели возмущения, параметрами которой являются значения основных частот  
и амплитуд, характерных для неровностей железнодорожного пути. Возможность практического применения 
построенных моделей возмущений показана на примере определения нормируемых показателей динамических 
качеств порожнего и груженого полувагонов. Сравнение расчетных показателей с экспериментальными 
данными показало их достоверность. Научная новизна. Построены три модели расчетных возмущений, 
которые могут использоваться при расчетах по оценке максимальных значений нормируемых динамических 
показателей грузовых экипажей. Практическая значимость. Применение результатов таких исследований 
позволяет давать приемлемые прогнозные оценки показателей динамических качеств проектируемых или 
модернизируемых единиц железнодорожного подвижного состава, уточнять значения отдельных параметров 
системы на стадии создания опытных образцов, сокращать расходы на ходовые испытания и т. п. 

Ключевые слова: грузовые вагоны; динамические качества; возмущения со стороны пути; неровности 
пути; показания вагона-путеизмерителя 

Введение 

Теоретические исследования, в частности 
расчеты вынужденных колебаний железнодо-
рожных экипажей, на сегодняшний день явля-
ются неотъемлемой составляющей процесса 
создания новых или модернизации существую-
щих единиц подвижного состава. Их результаты 
позволяют давать прогнозные оценки показате-

лей динамических качеств проектируемых или 
модернизируемых экипажей, корректировать 
значения отдельных параметров системы на ста-
дии создания опытных образцов, сокращать рас-
ходы на ходовые испытания и т. п. 

Для получения достоверных прогнозных 
оценок показателей динамических качеств гру-
зовых вагонов наряду с обоснованным выбором 
расчетной схемы и учетом основных характе-
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ристик системы [5, 8, 6, 11, 12] необходимым 
условием является корректное задание входных 
возмущений. 

Информацией для построения возмущений, 
действующих на рельсовый экипаж со стороны 
пути, могут быть, например, показания вагона-
путеизмерителя, который производит измере-
ния геометрических параметров рельсовой ко-
леи в процессе движения, т. е. под динамиче-
ской нагрузкой. Разработаны различные систе-
мы мониторинга и диагностики состояния пути, 
использование результатов работы которых для 
расчетов в каждом случае имеет свои особен-
ности [1–4, 13, 14]. На железных дорогах Ук-
раины состояние рельсового пути контролиру-
ется вагонами-путеизмерителями ЦНИИ-2 (или 
переоборудованными из них КВЛ-П1М), в ко-
торых применяются двухточечные схемы изме-
рения вертикальных неровностей каждой рель-
совой нити (просадок) и горизонтальных не-
ровностей (положения рельсовых нитей по на-
правлению в плане). 

Цель 

Целью работы является разработка способов 
формирования реализаций расчетных возмуще-
ний для исследования динамических качеств 
железнодорожных экипажей. 

Методика 

В данной работе предложено три способа 
построения расчетных входных возмущений на 
основе записей показаний вагона-путеизмери-
теля. Каждое возмущение включает в себя че-
тыре составляющие: симметричную вертикаль-
ную неровность рельсового пути, характери-
зующую неровности профиля пути и опреде-
ляемую как полусумма вертикальных неровно-
стей правой и левой рельсовых нитей; 
кососимметричную вертикальную неровность 
пути, характеризующую превышение одной 
рельсовой нити над другой и определяемую как 
полуразность вертикальных неровностей двух 
рельсовых нитей; две горизонтальные неровно-
сти – для правой и левой рельсовых нитей. 

Поскольку записи показаний путеизмерите-
ля отличаются от фактических неровностей пу-
ти под ним как формой, так и величиной [8], то 
для устранения методической погрешности из-
мерений они должны быть преобразованы  

с учетом передаточной функции измерительной 
системы. Формирование реализаций фактиче-
ских неровностей для каждого анализируемого 
отрезка пути осуществляется следующим обра-
зом: к записям просадок и неровностей в плане 
применяется прямое преобразование Фурье, 
полученные комплексные коэффициенты Фу-
рье умножаются на комплексную обратную 
частотную характеристику измерительной сис-
темы (имеющую разный вид для вертикальных 
и горизонтальных неровностей), затем с помо-
щью обратного преобразования Фурье опреде-
ляются реализации неровностей [10]. 

Критерием приемлемости построенных воз-
мущений является близость определенных с их 
помощью значений показателей динамических 
качеств вагонов и соответствующих экспери-
ментальных данных. 

Результаты 

Первый способ заключается в использова-
нии в качестве составляющих расчетных воз-
мущений непосредственно записей показаний 
путеизмерителя, зарегистрированных на участ-
ке с достаточно высокой для заданного состоя-
ния пути балльностью. Сопоставление расчет-
ных значений нормируемых показателей дина-
мических качеств полувагонов, полученных 
при задании возмущений, соответствующих 
участкам пути хорошего состояния, с результа-
тами экспериментов показало, что значения 
показателей в вертикальной плоскости для по-
рожнего вагона расположены в области экспе-
риментальных данных, а для груженого – су-
щественно ниже ее нижней границы. В то же 
время расчетные значения показателей полува-
гона в горизонтальной плоскости и качествен-
но, и количественно хорошо согласуются с ре-
зультатами экспериментов. Это позволило 
предположить, что вертикальные составляю-
щие возмущения, сформированные по записям 
просадок, нуждаются в корректировке. 

Необходимость корректировки связана  
с особенностями традиционного способа изме-
рений: величина просадок рельсовых нитей, 
измеряемая путеизмерителем и используемая 
при формировании вертикальных составляю-
щих возмущения, зависит не только от геомет-
рических неровностей пути, но и от динамиче-
ского взаимодействия железнодорожного пути 
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и вагона-путеизмерителя. На уровень динами-
ческой составляющей в каждой точке пути 
влияют многие параметры – участвующие во 
взаимодействии массы, упругие характеристи-
ки подвешивания, демпфирование в подвеши-
вании, скорость движения экипажа, значение 
геометрической составляющей и др., поэтому 
для всех грузовых экипажей, имеющих значе-
ния параметров, отличные от параметров ваго-
на-путеизмерителя, изготовляемого на базе 
пассажирского вагона, вертикальные состав-
ляющие расчетных возмущений нужно коррек-
тировать с учетом данных о параметрах кон-
кретного вагона. Составляющие возмущения  
в горизонтальной плоскости, которые в мень-
шей степени испытывают влияние характери-
стик экипажа, а в основном определяются соб-
ственно геометрией пути, в корректировке не 
нуждаются. 

Корректирующий коэффициент предлагает-
ся [10] приближенно определять в виде посто-
янной для данного грузового экипажа величи-
ны, взяв за основу способ корректирующих 
множителей [11]. 
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Рис. 1. Корректирующий коэффициент 

Для широкого класса четырехосных грузо-
вых вагонов с тележками модели 18–100 (или 
комплексно модернизированных тележек  
18–100) построена зависимость (рис. 1) коррек-
тирующего коэффициента k  от массы вагона 
(тары или брутто) m , выраженной в тоннах. 
При определении этого коэффициента исполь-
зованы значения масс пятнадцати видов грузо-
вых вагонов, оборудованных тележками моде-
ли 18–100 (маркеры ). Как видно из графика, 
изменение уровня вертикальной составляющей 
возмущения при изменении массовых парамет-

ров вагонов является весьма существенным; 
для порожних вагонов корректирующий коэф-
фициент близок к единице. 

Зависимость корректирующего коэффици-
ента от массы вагона, приведенная на графике, 
близка к линейной, поэтому ее можно заменить 
линейным трендом (сплошная линия на рис. 1) 
и описать уравнением 

 0,039 0,231k m= + , (1) 

при этом величина квадрата смешанной корре-
ляции, отражающая близость значений линии 
тренда к фактическим данным и в идеальном 
случае равная единице, составляет 0,999; отно-
сительная погрешность не превышает 5 %. 

При использовании в качестве вертикаль-
ных составляющих возмущений неровностей 
правой и левой рельсовых нитей обработанные 
записи просадок необходимо умножать на кор-
ректирующие коэффициенты, значения кото-
рых различны в каждой точке пути [10]. 

Второй способ формирования расчетных 
входных возмущений в условиях недостатка 
экспериментальных данных о геометрии пути 
состоит в построении реализаций процессов, 
соответствующих по спектральному составу 
неровностям реального пути. Для этого оценки 
спектральных плотностей фактических неров-
ностей пути группируются в зависимости от 
наибольшей на участке степени отступлений 
соответствующих неровностей от норм содер-
жания рельсовой колеи. В качестве обобщаю-
щей характеристики используется огибающая 
максимальных значений спектральных плотно-
стей. В этом случае полностью учитывается 
частотный состав анализируемых неровностей. 
Аналитическое выражение такой огибающей 
аппроксимируется дробно-рациональной функ-
цией, аналогичной тем, которые рекомендова-
ны для статистического описания случайных 
неровностей на дорогах различного качества 
содержания Федеральным управлением желез-
ных дорог США [12]. 

Далее с помощью алгоритма Райса – Пирсо-
на генерируются теоретические реализации не-
ровностей. Расчетные возмущения следует 
формировать из определенного сочетания та-
ких реализаций с учетом наибольших на участ-
ке степеней отступлений неровностей от норм 
и комбинации случайных фаз гармонических 
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компонент, принимая во внимание тот факт, 
что характер изменения неровностей правой  
и левой рельсовых нитей близок к синхронному. 

Отметим, что значения среднеквадратиче-
ских отклонений показателей динамических 
качеств грузовых вагонов, полученные при ис-
пользовании построенных согласно этому спо-
собу возмущений, будут существенно завы-
шенными. 

Третий способ построения расчетных воз-
мущений базируется на применении результа-
тов исследования частотного состава неровно-
стей на различных участках пути. Частоты, при 
которых имеются значительные пики на графи-
ке спектральной плотности и, следовательно, 
доля энергии гармонических колебаний с этими 
частотами велика, будем называть характерны-
ми для анализируемого процесса. Основные 
характерные частоты для вертикальных неров-
ностей железнодорожного пути в целом и соот-
ветствующие им амплитуды определены по 
результатам анализа спектральных плотностей 
составляющих возмущений, полученных по 
записям вагона-путеизмерителя [7]. С исполь-
зованием значений этих частот и амплитуд мо-
гут быть построены различные модели расчет-
ного возмущения для проведения исследований 
динамических качеств полувагонов, вертикаль-
ные составляющие (симметричная и кососим-
метричная) которых представлены в виде ли-
нейной комбинации гармонических компонент: 

 
1

( ) sin(2 / )
N

i i
i

B x a x L
=

= ⋅ π∑ , (2) 

где ia  и iL , 1,i N=  – соответственно амплиту-
да и длина волны гармонической компоненты; 
N  – количество гармонических компонент  
в модели возмущения. 

Горизонтальные составляющие такого воз-
мущения могут быть представлены в аналогич-
ном виде с учетом результатов амплитудно-
частотного анализа горизонтальных неровно-
стей пути. 

Сравнение возмущений. Рассмотрим три 
модели возмущений, сформированных описан-
ными выше способами: 

– возмущение В1, соответствующее реаль-
ному участку пути с качественной оценкой «хо-

рошо» и суммой баллов по вертикальным не-
ровностям 58 (54 балла за просадки правой 
рельсовой нити, одно отступление от норм со-
держания рельсовой колеи IV степени и два –  
II степени; 2 балла за просадки левой рельсовой 
нити, одно отступление II степени; 2 балла за 
перекос рельсовых нитей) и 17 баллов за отсту-
пления в плане по обеим рельсовым нитям; 

– возмущение В2, построенное по аналити-
ческим выражениям огибающих максимальных 
значений спектральных плотностей вертикаль-
ных неровностей пути с отступлениями от норм 
не выше II и IV степени и горизонтальных не-
ровностей I и II степени по правой и левой 
рельсовым нитям соответственно; 

– возмущение В3, вертикальные состав-
ляющие которого вычислены по формуле (2)  
с учетом восьми основных характерных частот 
и параметрами ia  и iL , 1, 8i =  из табл. 1, 2 для 

0,99p =  [6]; горизонтальные составляющие 
приняты такими же, как и в возмущении В1. 

На рис. 2 показаны фрагменты вертикаль-
ных (симметричной и кососимметричной) и 
горизонтальных на двух рельсовых нитях со-
ставляющих указанных возмущений. Из графи-
ков видно, что в основном самый низкий уро-
вень симметричной составляющей имеет воз-
мущение В1, более высокий – возмущения В2 и 
В3. 

Наибольшее значение кососимметричной 
составляющей имеет возмущение В1, чуть ни-
же – В3 и самое низкое – В2. Как свидетельст-
вуют данные ведомостей о состоянии пути, 
наиболее характерными неровностями, которые 
составляют основной вклад в балльность, яв-
ляются перекосы рельсовых нитей, что как раз 
соответствует высокому уровню кососиммет-
ричной составляющей возмущений. Следова-
тельно, по этому признаку возмущения В1 и В3 
наиболее соответствуют типичным реальным 
участкам пути. 

Уровень горизонтальных составляющих  
и отличия на двух рельсовых нитях у всех воз-
мущений примерно одинаковы. Это связано  
с тем, что горизонтальные составляющие воз-
мущений, в отличие от вертикальных, практи-
чески не зависят от параметров экипажа, а оп-
ределяются, в основном, геометрией пути. 
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Рис. 2. Составляющие расчетных возмущений (сплошная темная линия – возмущение В1, штриховая линия 

– возмущение В2, сплошная светлая линия – возмущение В3) 
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Рис. 3. Показатели динамических качеств порожнего полувагона 
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Рис. 4. Показатели динамических качеств груженого полувагона 
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При расчетах линейных систем можно спрог-
нозировать характер результатов, которые будут 
получены. Так, примерно в той же последователь-
ности, что и уровни симметричных составляющих 
возмущений, будут располагаться максимальные 
значения вертикальных ускорений кузова, а мак-
симальные значения горизонтальных ускорений 
кузова будут достаточно близкими. Поведение 
показателей, зависящих от нескольких состав-
ляющих возмущения, менее предсказуемо. При 
расчетах же нелинейных систем подобный про-
гноз сделать весьма затруднительно. 

Для оценки возможности использования по-
строенных моделей возмущений выполнены рас-
четы по определению показателей динамических 
качеств полувагонов, которые описываются нели-
нейными уравнениями. В качестве примера на  
рис. 3, 4 показаны зависимости от скорости дви-
жения максимальных значений вертикальных Пz  
и горизонтальных Пy  ускорений пятников, коэф-
фициентов вертикальной динамики ДКK  кузова и 
рамных сил PH  в долях статической осевой на-
грузки 0P  порожнего и груженого полувагонов. 
Результаты, полученные при задании возмущения 
В1 – сплошные линии с маркерами , возмуще-
ния В2 – сплошные линии с маркерами , возму-
щения В3 – линии с маркерами . Маркеры  на 
рисунках соответствуют экспериментальным зна-
чениям динамических показателей полувагонов, 
полученным на дорогах Украины и России; гори-
зонтальными штриховыми линиями нанесены 
уровни значений для «допустимого» хода вагона. 

Как видно из рисунков, расчетные значения 
всех показателей имеют близкую к экспери-
ментальной зависимость от скорости движения, 
лежат, в основном, в области эксперименталь-
ных данных и не превышают предельно допус-
тимых значений. Следовательно, результаты, 
полученные с помощью всех трех предложен-
ных моделей возмущений, можно считать  
приемлемыми для оценки максимальных зна-
чений нормируемых показателей динамических 
качеств грузовых вагонов. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Задание корректных входных возмущений 
при теоретической оценке динамических пока-
зателей экипажа необходимо для получения 

достоверных прогнозов об эффективности экс-
плуатации на отечественных железных дорогах 
экипажей с измененной конструкцией или но-
вых образцов. Предложенные способы по-
строения расчетных возмущений, основанные 
на известных подходах, являются оригиналь-
ными с точки зрения разработанных схем их 
реализации.  

Выводы 

Предложенные три модели расчетных воз-
мущений пригодны для использования при 
компьютерном исследовании динамических 
качеств грузовых вагонов. При этом наиболее 
достоверно оцениваются максимальные значе-
ния нормируемых показателей. 
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РОЗРАХУНКОВІ ЗБУРЕННЯ ДЛЯ ОЦІНКИ ДИНАМІЧНИХ 
ЯКОСТЕЙ ВАНТАЖНИХ ВАГОНІВ 

Мета. Формування реалізацій розрахункових збурень для дослідження динамічних якостей залізничних 
екіпажів. Методика. Основою для побудови складових збурення є записи показань вагона-колієвимірювача, 
зафіксовані на одній з характерних ділянок Придніпровської залізниці. Для отримання фактичних геометричних 
параметрів рейкової колії записи колієвимірювача, який використовує двоточкову схему вимірів, 
перетворюються з урахуванням передаточної функції вимірювальної системи. Модель розрахункового збурення 
представлено у вигляді чотирьох складових: симетричної вертикальної нерівності, яка визначається як півсума 
вертикальних нерівностей правої та лівої рейок; кососиметричної вертикальної нерівності, яка визначається як 
піврізниця вертикальних нерівностей правої та лівої рейок; горизонтальних нерівностей правої і лівої рейок. 
Критерієм прийнятності побудованих збурень є близькість визначених за їх допомогою значень показників 
динамічних якостей вагонів і відповідних експериментальних даних. Результати. Запропоновано три способи 
формування розрахункового збурення. Перший – використання як складових розрахункових збурень записів 
показань вагона-колієвимірювача, зареєстрованих на ділянці з досить високою для заданого стану колії 
бальністью, при цьому симетричні вертикальні складові збурення, отримані за записами осідань, коригуються 
залежно від масо-жорсткісних параметрів досліджуваного вагона. Другий – побудова і застосування теоретичних 
реалізацій нерівностей, які за спектральним складом відповідають реальній колії. Третій – створення 
полігармонічної моделі збурення, параметрами якої є значення основних частот і амплітуд, характерних для 
нерівностей залізничної колії. Можливість практичного застосування побудованих моделей збурень показана на 
прикладі визначення нормованих показників динамічних якостей порожнього й навантаженого піввагонів. 
Порівняння розрахункових показників з експериментальними даними показало їх достовірність. Наукова 
новизна. Побудовано три моделі розрахункових збурень, які можуть використовуватися при розрахунках щодо 
оцінки максимальних значень нормованих динамічних показників вантажних екіпажів. Практична значимість. 
Застосування результатів таких досліджень дозволяє давати прийнятні прогнозні оцінки показників динамічних 
якостей проектованих або модернізованих одиниць залізничного рухомого складу, уточнювати значення окремих 
параметрів системи на стадії створення дослідних зразків, скорочувати витрати на ходові випробування й та ін. 
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CALCULATED DISTURBANCES FOR EVALUATION OF DYNAMICAL 
PROPERTIES OF FREIGHT CARS  

Purpose. To form realizations of the calculated disturbances for studying the dynamic properties of railway ve-
hicles. Methodology. Records of the track-test car for one of the typical track sections of the Pridneprovsk railroad 
are the basic data for building the disturbance components. To derive the true geometric parameters of the railway 
gauge the records of the track-test car using a double-point metering circuit are transformed considering the transfer 
function of the measuring system. A model of the calculated disturbances is presented as the four components:  
a symmetric vertical irregularity determined as a semi-sum of vertical irregularities of the right and left rails; an 
oblique-symmetric vertical irregularity of the track determined as a semi-difference of vertical irregularities of the 
right and left rails; horizontal irregularities of the right and left rails. Acceptability criterion of the constructed dis-
turbances is a relationship between the values of the dynamical properties factors of cars and the corresponding ex-
perimental data. Findings. The three techniques for the calculated disturbances forming are proposed. The first 
technique uses records of the track-test car for the track with a sufficiently high amount for given track conditions as 
components of the calculated disturbances. In so doing symmetrical vertical components of disturbances resulting 
from records of settling are corrected with the mass and stiffness parameters of the car under consideration. The 
second technique uses building and applying the theoretical realizations of irregularities corresponding to a real 
track according to a spectral analysis. The third technique ensures a polyharmonic model of disturbances, the pa-
rameters of which are the values of the basic frequencies and amplitudes that are typical for irregularities of a rail-
way track. A possibility of practical applying of the constructed models of disturbances are presented using an ex-
ample for defining the standardized factors of the dynamical properties of empty and loaded open cars. Comparison 
of the calculated factors and experimental data demonstrated its assurance. Originality. The three models of the 
calculated disturbances that can be used for calculating estimation of the maximal values of the standardized dy-
namical factors of freight vehicles are proposed. Practical value. The research results ensure an acceptable pre-
dicted evaluation of the dynamical properties factors for the designed or refitted vehicles of railway rolling stock, 
refinement of the values of the certain system parameters at the stage of prototypes, reduction of the expenses for 
performance trials, etc. 

Keywords: freight cars; dynamic quality; disturbances from the road; track irregularity; track-test records 
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ИННОВАЦИОННЫЕ ПОДХОДЫ К ОРГАНИЗАЦИИ  
И УПРАВЛЕНИЮ МАТЕРИАЛЬНЫМИ ПОТОКАМИ 
СТРОИТЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСА 

Цель. Разработка теоретико-методологических подходов и научно-практических рекомендаций относи-
тельно управления материальными потоками строительного комплекса. Методика. Исследование включает 
анализ существующих научных работ по вопросам, связанным с управлением программами развития строи-
тельства с учетом логистизации на предприятиях разной отраслевой принадлежности, которые относятся  
к строительному комплексу; обобщение и систематизацию опыта принятия управленческих решений в про-
цессе подготовки производства, в частности управление движением материальных потоков строительных 
ресурсов и сопровождающих их информационных потоков, логический анализ, моделирование и системную 
обработку информации. Результаты. Результаты дают возможность руководству строительных организа-
ций оценить материально-техническое обеспечение своих строительных объектов согласно срокам строи-
тельства, технологии строительных процессов, а также учесть минимизацию затрат. Научная новизна.  
С единых системных позиций на основе развития методики организации, планирования и управления сфор-
мулированы теоретические и методологические основы управления формированием логистических систем в 
программах развития строительного комплекса. Практическая значимость. Вклад в решение многих 
сложных организационных и экономических задач, которые сопровождаются проблемами развития 
строительства, обеспечивается за счет повышения эффективности управления материальными потоками 
строительного комплекса. 

Ключевые слова: организация строительного производства; логистика; логистические системы; матери-
альный поток; информационный поток; строительный комплекс 

Введение 

На сегодняшний день общество не может 
эффективно развиваться и функционировать 
без строительного комплекса. От эффективного 
развития строительной отрасли зависит рекон-
струкция жилищных фондов, строительство 
жилья, промышленных предприятий, транс-
портных объектов, больниц, школ, торговых 
центров и тому подобное. Строительный ком-
плекс дает возможность для роста производства 

во всех отраслях экономики Украины [1, 8, 9]. 
Переход к рыночным отношениям сопрово-

ждается изменениями как в самих строитель-
ных системах, так и в среде их функционирова-
ния. Результатом социально-экономических 
изменений стал резкий рост неопределенности 
внешней среды для строительства [3, 4]. 

Для развития строительства и строительного 
комплекса в целом в современных условиях 
необходим новый инструментарий, который 
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позволяет комплекс проблем (задач) организо-
вать в виде системы с учетом межсистемных 
связей и найти оптимальное решение для этой 
системы. 

Строительный комплекс можно рассмотреть 
в виде производственных систем, где должны 
учитываться связи между их участниками 
(строительные объекты – заводы стройиндуст-
рии). Эффективное воспроизводство этих сис-
тем обеспечивается с помощью организации 
материальных потоков и управления ними [4]. 

Цель 

Рассмотрение инновационных (логистиче-
ских и системотехнических) подходов, которые 
создают оптимальные условия организации 
бесперебойного обеспечения строительного 
производства ресурсами с учетом управления 
материальными, информационными, финансо-
выми и трудовыми потоками, соответствущими 
технологии и организации строительного про-
цесса и позволящими успешно завершить 
строительство в срок при минимальных расхо-
дах. 

Методика 

Строительство – это система взаимоотно-
шений предприятий стройиндустрии, выражен-
ных через материально-техническое обеспече-
ние стройки с учетом межсистемных связей. 
Для строительства любых зданий и сооружений 
необходимы строительные материалы, конст-
рукции и изделия, сырье и технологическое 
оборудование и др., количество которых опре-
делено проектом на строительно-монтажные 
работы. Процесс организации строительного 
производства предусматривает четкую постав-
ку этих ресурсов в заданном объеме, в указан-
ные сроки и соответствующего качества [5]. 
Для решения подобных задач применяются ме-
тоды логистики. 

Логистика – наука об организации, плани-
ровании и оптимизации материальных потоков, 
услуг и связанных с ними информационных  
и других потоков, управлении ими в опреде-
ленной экономической системе для достижения 
поставленных перед ней целей [12]. 

Материальный поток (МП) – находящиеся  
в состоянии движения материальные ресурсы, 
незавершенное производство и готовая продук-

ция, к которым применяются логистические 
операции или функции, связанные с физиче-
ским перемещением в пространстве (погрузка, 
разгрузка, перевозка, затаривание продукции, 
разукрупнение и т. п.) [5, 12]. 

Материальные ресурсы (MP) – предметы 
труда: сырье, основные и вспомогательные ма-
териалы, полуфабрикаты, комплектующие из-
делия, сборочные единицы, топливо, запасные 
части, предназначенные для ремонта и обслу-
живания технологического оборудования  
и других основных фондов [5, 12]. 

Решению сложных задач по совершенство-
ванию управления строительным комплексом 
способствует логистический подход. Актуаль-
ность развития управления на принципах логи-
стики выросла в условиях перехода к рыноч-
ным отношениям. Это связано с увеличением 
горизонтальных хозяйственных связей между 
предприятиями и организациями строительного 
комплекса [7, 11]. 

Результаты 

Статья раскрывает проблемы организации и 
управления материально-техническим обеспе-
чением строительного производства, что связа-
но с определением цели исследования – фор-
мирование организационных решений строи-
тельных проектов (объектов) на базе инноваци-
онно-логистических подходов, которые 
требуют четкого и рационального планирова-
ния и управления материальными потоками. 

Строительный комплекс тесно связан со 
всеми отраслями хозяйства. С его участием 
создают большинство основных производст-
венных и непроизводственных фондов. Вместе 
с тем комплекс является потребителем продук-
ции многих отраслей: в строительстве исполь-
зуется 10 % продукции машиностроения, 20 % 
проката черных металлов, 40 % лесоматериа-
лов, изделий химической промышленности (ла-
ки, краски, пластмассы). Для производства 
строительных материалов нужно большое ко-
личество топлива и воды. Строительные мате-
риалы, конструкции являются важной состав-
ной частью грузооборота транспорта [4, 6, 9]. 

Изучение строительного комплекса Украи-
ны является крайне актуальным. 

Для того чтобы построить любой объект, не-
обходимы сырье, материалы, полуфабрикаты, 
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конструкции, технологическое оборудование и 
тому подобное – до сотни наименований.  
А это, в свою очередь, требует четко сформи-
ровать организационную систему обеспечения 
строительного проекта (объекта). Поэтому ка-
питальное строительство в условиях рыночной 
экономики объективно соприкасается с логи-
стикой, а именно управлением материальными 
потоками и сопровождающими их информаци-
онными потоками [2]. 

На основе сформулированной проблематики 
была разработана программа «Информацион-
ный поток» (рис. 1), которая позволяет рассчи-
тать обеспечение строительных объектов мате-
риальными ресурсами. 

На практике при организации строительства 
следует учитывать такие факторы, как приори-
тет объекта, стоимость, лимит и дефицит, на-
личие строительных ресурсов, календарное на-
чало и окончание, и т. п. Поэтому в программе 
«Информационный поток» детально была  
учтена информация, представленная в системе 
(1). 

Расчет обеспечения строительных объектов, 
указанных в окне программы, произведен  

с учетом дефицита, приоритета, наличия ресур-
сов, календарного начала строительства. Дан-
ные параметры отражены в математической 
модели в виде: 
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где iϖ  – приоритет объекта i; brC  – стоимость 
строительного ресурса br; (v)

irτψ  – лимит ресурса 
br ; iΤ  – календарное начало выполнения объ-
екта i; rtµ  – наличие ресурса br в календарный 
месяц t; rQ  – объем запаса ресурса br;  

 
Рис. 1. Интерфейс программы «Информационный поток» 
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(p)
iT , )(п

iТ  – соответственно раннее и позднее 
календарное начало выполнения объекта i. 

Ниже приведен пример использования про-
граммы «Информационный поток» для организа-
ции строительных объектов. 

При нажатии кнопки «Обеспечение» («За-
безпечення») проводится расчет обеспечения 
строительных площадок (объектов) материала-
ми (Колонна). Расчеты приведены в табл. 1–3. 
На рис. 2–4 показано обеспечение строитель-
ных объектов согласно приоритету, календар-
ному началу строительства, наличию ресурсов, 
дефициту. 

Таблица  1  

Цех по производству тротуарной плитки 

№ Месяц Дефи-
цит, шт. 

Дефи-
цит, грн 

Обеспечение
материалом, 

% 

1 4.2012 0 0 100 

2 5.2012 0 0 100 

3 6.2012 0 0 100 

4 7.2012 0 0 100 

5 8.2012 0 0 100 

6 9.2012 0 0 100 

7 10.2012 0 0 100 

8 11.2012 0 0 100 

9 12.2012 0 0 100 

Таблица  2  

Коллекторная насосная станция 17 

№ Месяц Дефицит, 
шт. 

Дефицит, 
грн 

Обеспечение
материалом, 

% 

1 4.2012 14 45602,48 86 

2 5.2012 0 0 100 

3 6.2012 0 0 100 

4 7.2012 0 0 100 

5 8.2012 0 0 100 

6 9.2012 0 0 100 

Таблица  3  

КТП (пос. Солнечный) 

№ Месяц Дефицит, 
шт. 

Дефицит, 
грн 

Обеспечение
материалом, 

% 

1 4.2012 24 78175,68 0 

2 5.2012 7 22801,24 30 

3 6.2012 9 29315,88 25 

4 7.2012 0 0 100 

5 9.2012 0 0 100 
 

 

 

 

 
Рис. 2. График ресурсного обеспечения строительства объекта «Цех по производству тротуарной плитки» 
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Рис. 3. График ресурсного обеспечения строительства объекта «Коллекторная насосная  

станция 17»  

 

 
Рис. 4. График ресурсного обеспечения строительства объекта «КТП (пос. Солнечный)» 

 

На графиках, которые выдает программа, 
показано приоритет объекта и его обеспечение 
согласно наличию и дефицита выбранного ма-
териала. Это дает возможность руководству 
строительной организации оценить материаль-
но-техническое обеспечение своих строитель-
ных объектов согласно срокам строительства, 
технологии строительных процессов, а также 
учесть минимизацию затрат. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Впервые с единых системных позиций на 
основе развития методики организации, плани-
рования и управления сформулированы теоре-
тические и методологические основы управле-
ния материальными потоками в программах 
строительного комплекса. 
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Существенными возможностями организа-
ции и управления программами строительного 
комплекса является применение современных 
научно-методологических принципов управле-
ния материальными и сопровождающими их 
информационными, финансовыми потоками. 
Это достигнуто благодаря универсальной базе 
классической теории организации и логистики 
строительства с учетом создания научно-
аналитического и методологического инстру-
ментария организации, планирования, управле-
ния и оптимизации строительных процессов, 
опираясь на эффективное формирование логи-
стической системы, которая является сущест-
венным вкладом в научную базу в отрасли зна-
ний «Организация строительного производст-
ва» и «Логистика строительства». 

Представлена модель управления матери-
альными потоками в сфере обеспечения строи-
тельного комплекса ресурсами, что позволяет 
рассчитывать производственные запасы мате-
риальных ресурсов для бесперебойного обеспе-
чения строительных объектов и проведения 
расчетов с поставщиками. 

Выводы 

Исходя из полученных результатов, крайне 
актуальным является применение методов ло-
гистики для материально-технического обеспе-
чения строительства за счет принятия эффек-
тивных решений в программах развития и 
функционирования строительного комплекса 
на базе управления материальными потоками-
ресурсами, с гармонизацией технологии и ор-
ганизации строительного процесса с мини-
мальными расходами. 
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ІННОВАЦІЙНІ ПІДХОДИ ДО ОРГАНІЗАЦІЇ ТА УПРАВЛІННЯ 
МАТЕРІАЛЬНИМИ ПОТОКАМИ БУДІВЕЛЬНОГО КОМПЛЕКСУ 

Мета. Розробка теоретико-методологічних підходів і науково-практичних рекомендацій стосовно управ-
ління матеріальними потоками будівельного комплексу. Методика. Містить аналіз існуючих наукових 
праць з питань, пов’язаних з управлінням програмами розвитку будівництва з урахуванням логістизації на 
підприємствах різної галузевої приналежності, що належать до будівельного комплексу; узагальнення та 
систематизацію досвіду прийняття управлінських рішень у процесі підготовки виробництва, зокрема 
управління рухом матеріальних потоків будівельних ресурсів та інформаційних потоків, що їх супроводжу-
ють, логічний аналіз, моделювання і системну обробку інформації. Результати. Результати дають можли-
вість керівництву будівельних організацій оцінити матеріально-технічне забезпечення своїх будівельних 
об’єктів згідно з термінами будівництва, технологією будівельних процесів, а також врахувати мінімізацію 
витрат. Наукова новизна. З єдиних системних позицій на основі розвитку методики організації, планування 
і управління сформульовано теоретичні й методологічні основи управління формуванням логістичних 
систем у програмах розвитку будівельного комплексу. Практична значимість. Внесок у вирішення 
багатьох складних організаційних і економічних завдань, які супроводжуються проблемами розвитку 
будівництва, забезпечується за рахунок підвищення ефективності управління матеріальними потоками буді-
вельного комплексу. 
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INNOVATIVE APPROACHES TO ORGANIZATION AND 
MANAGEMENT OF MATERIAL STREAMS OF BUILDING COMPLEX 

Purpose. Development of theoretic and methodological approaches and scientific and practical recommenda-
tions concerning the management of the material flows of building complex. Methodology. Research includes anal-
ysis of existing scientific works concerning the problems of management of the construction development programs 
taking into account logistization on the enterprises of different branches related to the building complex. Experience 
generalization of administrative decision making in the process of production preparation, in particular the motion of 
material flows management of building resources and information flows (which accompany building resources), 
systematization of experience, logic analysis, design and system processing of information. Findings. Results give 
the building organization management an opportunity to estimate the material and technical support of the building 
objects according to the terms of building, technology of building processes, as well as to into account the minimiza-
tion of expenses. Originality. Originality lies in the fact that the theoretical and methodological management foun-
dations of the logistic system formation in the programs of building complex development are formulated on the 
basis of organization methodology development, planning and management from the point of view of the only sys-
tem positions. Practical value. The contribution to the decision of the number of complex organizational and eco-
nomic problems accompanied by the problems of building development is provided due to the increase of manage-
ment efficiency of the material flows of building complex. 

Keywords: organization of building production; logistics; logistic systems; material flow; information flow; 
building complex 
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