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NUMERICAL SIMULATION OF AIR POLLUTION IN CASE OF 
UNPLANNED AMMONIA RELEASE 

Purpose. Development fast calculating model which takes into account the meteorological parameters and 
buildings which are situated near the source of toxic chemical emission. Methodology. The developed model 
is based on the equation for potential flow and equation of pollutant dispersion. Equation of potential flow is used 
to compute wind pattern among buildings. To solve equation for potential flow Samarskii implicit difference scheme 
is used. The implicit change – triangle difference scheme is used to solve equation of mass transfer. Numerical 
integration is carried out using the rectangular difference grid. Method of porosity technique («markers method») 
is used to create the form of comprehensive computational region. Emission of ammonia is modeled using Delta 
function for point source. Findings. Developed 2D numerical model belongs to the class of «diagnostic models». 
This model takes into account the main physical factors affecting the process of dispersion of pollutants in the 
atmosphere. The model takes into account the influence of buildings on pollutant dispersion. On the basis of the 
developed numerical models a computational experiment was carried out to estimate the level of toxic chemical 
pollution in the case of unplanned ammonia release at ammonia pump station. Originality. Developed numerical 
model allows to calculate the 2D wind pattern among buildings and pollutant dispersion in the case unplanned 
ammonia release. Model allows to perform fast calculations of the atmosphere pollution. 
Practical value. The model can be used when developing the PLAS (Emergency Response Plan). 

Keywords: air pollution; unplanned release; toxic chemical; numerical modeling 

Introduction 

The ammonia pipeline Toliatti–Odessa was 
built in the late 70s–early 80s specifically for the 
transportation of the main products of the Toliatti 
nitrogen plant for export. The end point of ammo-
nia pipeline is Odessa Port. There are several 
pumping stations along the route of this pipeline 
(Fig. 1). These pump stations support the correct 
pressure in ammonia pipeline. From the point view 
of industrial safety these pump stations are 
the chemically dangerous objects [4, 6, 15]. 
According to the Law of Ukraine for high-risk 
objects, a PLAS (Emergency Response Plan) doc-
ument should be developed for such industrial 

object. Prediction of contaminated zones and 
detection of Dangerous Level of Contamination 
is the basis of this document. Therefore, the actual 
task is to estimate the level of contamination 
in working areas of the pump station in the case 
of unplanned ammonia release. 

Review of literature sources 

To solve the problem of chemical contamina-
tion zones formation in the case of unplanned am-
monia emissions analytical models are widely 
used. For example, Berland model was used to 
predict air pollution in the case of ammonia pipe 
rupture [6]: 
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,  

Qт – emission rate; H – height of emission 
source; k0, k1, m – empirical constants; I – Bessel 
function; C-concentration. 

Another approach for assessing the zones of 
chemical contamination is the application of the 
Gaussian plume model [2, 3, 10-14]. The use of the 
analytical models or Gaussian models allow to cal-
culate quickly zones of chemical contamination. 
On the other hand, these models have significant 
lacks because they cannot be used when we model 
toxic chemical dispersion among buildings. For 
this purpose, it is necessary to use numerical  
models [1, 8, 9] which are based on Fluid Dynam-
ics equations. In Ukraine, there is a certain deficit 
of such models [8, 9]. Worthy of note that the  
application Navier–Stokes equations for this  
purpose demands using of very fine computational 
grid and much computational time. 

Purpose 

The purpose of this paper is to develop  
a numerical model for computing the chemical 
contamination of air on the territory of the  
ammonia pump station for unplanned ammonia 
release (accidental release or terror act). 

 

Fig. 1. GOOGLE’s image of Ammonia Pump Station:  
1 – pump station 

Mathematical formulation 

To simulate the pollutant dispersion in the  
atmosphere 2D transport model is used [5, 7] 

x

C uC C C
C

t x y x x

                 

     y i i i

C
Q t x x y y

y y

  
         

 , (1) 

where С is mean concentration; u, v are the wind 
velocity components;  is the parameter taking into 
account the process of pollutant chemical decay or 
washout; μ=(μх , μy ) are the diffusion coefficients; 
Q is intensity of point source emission;  ir r   are 

Dirak delta function; ri= (xi , yi ) are the coordinates 
of the point source . 

To simulate the wind flow in the case of the 
buildings at the territory of Pump Station the 2D 
model of potential flow is used [7] 
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2 2
0

P P
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, (2) 

where Р is the potential of velocity. 
The wind velocity components are calculated as 

follows: 

 ,
P P

u
x y

 
  
 

. 

Boundary conditions for modeling equations 
are discussed in [5, 7]. 

Numerical model 

The computation of wind pattern and pollutant 
dispersion is carried out on rectangular grid. To 
create the form of buildings we use porosity tech-
nique or so called «markers method» [1, 7].  
Markers are used to separate the computational 
cells where flow takes place from the cells which 
correspond to buildings. 

Main features of the finite difference schemes 
which we use for the numerical integration of 
modeling equations are shown below. 

To solve equation (1) we use change – triangle 
difference scheme [1, 7]. The time dependent  
derivative in Eq. (1) is approximated as follows: 
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At the first step convective derivatives are  
represented in the following way: 
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At the second step the convective derivatives 
are approximated as follows: 
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The second order derivatives are approximated 
as follows: 

2 2

1 1 1 1
,1, 1,

x x x

n n n n
ij i ji j i jC C C CC

x x x x

   
  

  
 

     
   

   

1 1,n n
xx xxM C M C      

1 1 1 1
,, 1 , 1

y y y2 2

n n n n
ij i ji j i j

y

C C C CC
y y y

   
  

    

    
  

 

1 1,n n
yy yyM C M C       

In these expressions 

,  ,  , ,x x y yL L L L    , ,xx xxM M  ,yy yyM M   are the dif-

ference operators. Using these expressions, the 
difference scheme for the transport equation can be 

written as follows: 
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Solution of the transport equation in finite – 
difference form is split in four steps on the time 
step of integration dt: 

– at the first step ( 1
4

k  ) the difference  

equation is: 
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– at the second step ( 1 ;
2

k n  1
4

c n  ):the  

difference equation is 
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– at the third step ( 3 1;
4 2

k n c n    ) the  

expression (4) is used; 

– at the fourth step ( 31;
4

k n c n    ) the  

expression (3) is used. 
At the fifth step (at this step the influence of the 

source of pollutant emission is taken into account) 
the following approximation is used: 
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nN
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Q tС С
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   .  

Function l is equal to zero in all cells accept 
the cells where source of emission is situated. 

This difference scheme is implicit and  
absolutely steady but the unknown concentration C 
is calculated using the explicit formulae at each 
step (so called «method of running calculation»). 
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To solve equation (2) we transform it to the 
«evolution type» 
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where   is ’fictitious’ time. 

For   the solution of equation (3) tends to 
the solution of equation (2). 

To solve equation (3) A. A. Samarskii’s  
change-triangle difference scheme is used. Accord-
ing to this scheme the solution of equation (3) is 
split into two steps: 

– at the first step the difference equation is 
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– at the second step the difference equation is 
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From these expressions the unknown value Pi,j 

is determined using the explicit formulae at each 
step of splitting («method of running calculation»). 
The calculation is completed if the condition 

 1
, ,
n n

i j i jP P      

is fulfilled (where   is a small number, n is the 
number of iteration). The components of velocity 
vector are calculated on the sides of computational 
cell as follows 
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y





.  

Calculation of velocity components on the sides 
of computational cell allows to develop the  
conservative numerical scheme for pollutant  
dispersion. 

For coding of difference formulae, we used 
FORTRAN language. 

Findings 

Developed numerical model and code were 
used to compute ammonia concentrations at the 
territory of ammonia pump station in the case of 
unplanned release (Fig.2). It was supposed that 
release takes place near building with ammonia 
pumps (Fig. 3, 4). Sketch of computational region 
is shown in Figure 4. Figures 5, 6 show modeling 
results for ammonia emission. Emission rate is 
Q=17 kg/s and was chosen from literature [6]. 

 
Fig. 2. Ammonia pump station 

 
Fig. 3. Buildings with ammonia pumps 

 
Fig. 4. Sketch of computational region  

(ammonia pump station): 1, 2 – buildings with ammonia 
pumps, 3, 4, 5 – industrial buildings on the territory of station; 

6 – receptor position; 7 – position of ammonia release  
at the territory of pump station 
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Fig. 5. Computed ammonia concentration, t=250 s 

 

Fig. 6. Ammonia concentration at receptor 
 spot (position No. 6, Fig. 4) 

As we can see from Fig. 5 plume of toxic 
chemical quickly covers all the territory of  
ammonia pump station. To estimate the danger of 
such unplanned release we computed the ammonia 
concentration near one building at the territory of 
this station. Receptor position (position of person) 
is shown in Fig.4. Dynamics of ammonia concen-
tration at this spot is shown in Fig.6. It is clear that 
the people affected will die at the territory in the 
case of this unplanned release because the ammo-
nia concentration exceeds Level of Concern which 
is 20 mg/m3. 

Worthy of note that computational time was 5 
sec. It allows to use the developed model for pre-
diction of air pollution during PLAS development. 

Originality and practical value 

A 2D numerical model has been developed to 
compute contamination zones among buildings 
during the accidental emission of a hazardous  
substance. The presented 2D numerical model is 
based on the application of the fundamental  
equations of aerodynamics and mass transfer. 

The peculiarity of the developed model is the 
use of standard meteorological information and 
quick calculation. 

Conclusions 

Numerical 2D numerical model for estimating 
the level of atmospheric air pollution during the 
emergency emission of hazardous substances is 
proposed. Proposed numerical model allows to 
predict level of pollution of atmospheric air among 
buildings. The solution of the aerodynamic  
problem is based on the numerical integration of 
the equation for the velocity potential. To predict 
the air pollution, the equation of mass transfer is 
used. The mass transfer equation takes into account 
the convective and diffusive transport of pollutants 
in atmosphere, taking into account buildings  
situated near the source of emission. Emission of a 
dangerous substance is simulated by a point 
source, which is modeled using Dirac’s delta func-
tion. 

Further improvement of the model should be 
carried out in the direction of creating a 3D  
numerical model that takes into account the forma-
tion of vortices in the air flow. 
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ЧИСЕЛЬНЕ МОДЕЛЮВАННЯ ЗАБРУДНЕННЯ ПОВІТРЯ В РАЗІ 
РАПТОВОГО ВИКИДУ АМІАКУ 

Мета. Дослідження спрямоване на розробку моделі швидкого обчислення, яка враховувала б метеороло-
гічні параметри та будівлі, котрі знаходяться поблизу джерела токсичного викиду. Методика. Розроблена 
модель заснована на рівнянні для потенційного потоку та рівнянні розсіювання забруднюючих речовин.  
Рівняння потенційного потоку використовується для обчислення моделі вітру між будівлями, а для вирі-
шення рівняння потенційної течії – неявна різницева схема Самарського. Неявна поперемінно-трикутна різ-
ницева схема застосовується для вирішення рівняння масопереносу. Чисельне інтегрування здійснюється за 
допомогою прямокутної різницевої сітки. Метод маркування («метод маркерів») вживається для створення 
форми великої розрахункової області. Викид аміаку моделюється з використанням Дельта функції для точ-
кового джерела. Результати. Розроблена двомірна чисельна модель відноситься до класу «діагностичні  
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моделі». Ця модель має на увазі основні фізичні фактори, що впливають на процес розсіювання забруднюю-
чих речовин в атмосфері. Модель враховує вплив будівель на розсіювання забруднюючих речовин. На осно-
ві розроблених чисельних моделей був проведений обчислювальний експеримент для оцінки рівня  
токсичного хімічного забруднення в разі раптового викиду аміаку на аміачній насосній станції.  
Наукова новизна. Розроблена авторами чисельна модель дозволяє розрахувати двомірну модель вітру  
серед будівель та розсіювання забруднюючих речовин у разі раптового викиду аміаку. Модель дозволяє ви-
конувати швидкі розрахунки забруднення атмосфери. Практична значимість. Модель можливо використо-
вувати при розробці ПЛАСа (план ліквідації аварійних ситуацій). 

Ключові слова: забруднення повітря; раптовий викид; токсичні хімічні речовини; чисельне моделювання 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАГРЯЗНЕНИЯ ВОЗДУХА В 
СЛУЧАЕ ВНЕЗАПНОГО ВЫБРОСА АММИАКА 

Цель. Исследование направлено на разработку быстрой расчетной модели, которая учитывала б метео-
рологические параметры и здания, расположенные вблизи источника токсического химического выброса. 
Методика. Разработанная модель основана на уравнении для потенциального потока и уравнении диспер-
сии загрязняющих веществ. Уравнение потенциального потока используется для вычисления модели ветра 
между зданиями, а для решения уравнения потенциального течения – неявная разностная схема Самарского. 
Неявная попеременно-треугольная разностная схема применяется для решения уравнения массопереноса. 
Численное интегрирование осуществляется с помощью прямоугольной разностной сетки. Метод  
маркировки («метод маркеров») используется для создания формы большой расчетной области.  
Эмиссия аммиака моделируется с использованием Дельта функции для точечного источника.  
Результаты. Разработанная двумерная численная модель относится к классу «диагностические модели». 
Эта модель имеет в виду основные физические факторы, влияющие на процесс рассеивания загрязняющих 
веществ в атмосфере. Модель учитывает влияние зданий на дисперсию загрязняющих веществ. На основе 
разработанных численных моделей был проведен вычислительный эксперимент для оценки уровня токсиче-
ского химического загрязнения в случае внезапного выброса аммиака на аммиачной насосной станции.  
Научная новизна. Разработанная авторами численная модель позволяет рассчитать двумерную модель ветра между 
зданиями и дисперсию загрязняющих веществ в случае внезапного выброса аммиака. Модель позволяет выполнять бы-
стрые расчеты загрязнения атмосферы. Практическая значимость. Модель можно применять при разработке ПЛАСа 
(план ликвидации аварийных ситуаций). 

Ключевые слова: загрязнение воздуха; внезапный выброс; токсичные химические вещества; численное моделирова-
ние 
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ПРОГНОЗ ЗАГРЯЗНЕНИЯ АТМОСФЕРНОГО ВОЗДУХА 
ВЫБРОСАМИ АВТОТРАНСПОРТА С УЧЕТОМ ХИМИЧЕСКОЙ 
ТРАНСФОРМАЦИИ ВРЕДНЫХ ВЕЩЕСТВ 

Цель. Научная работа предполагает разработку 3D-численных моделей, которые позволят рассчитывать 
процесс загрязнения атмосферного воздуха выбросами автотранспорта с учетом химической трансформации 
вредных веществ. Также необходимо рассмотреть создание численных моделей, которые давали бы  
возможность прогнозировать уровень загрязнения атмосферного воздуха в условиях городской застройки. 
Методика. Для решения задачи по оценке уровня загрязнения атмосферного воздуха выбросами 
автотранспорта задействованы уравнения аэродинамики и массопереноса. Для решения дифференциальных 
уравнений аэродинамики и массопереноса используются конечно-разностные методы. Для численного 
интегрирования уравнения потенциала скорости применяется метод условной аппроксимации. Уравнение 
для потенциала скорости, записанное в разностном виде, разделяется на два уравнения, причем на каждом 
шаге разделения неизвестное значение потенциала скорости определяется по явной схеме бегущего счета, 
при этом сама разностная схема – неявная. Для численного интегрирования уравнения рассеивания 
выбросов в атмосфере применяется неявная попеременно-треугольная разностная схема расщепления. 
Выбросы от автотрассы моделируются серией точечных источников заданной интенсивности. 
Разработанные численные модели составляют основу созданного пакета прикладных программ. 
Результаты. Авторами созданы 3D-численные модели, которые относятся к классу «diagnostic models». 
Данные модели учитывают основные физические факторы, влияющие на процесс рассеивания вредных 
веществ в атмосфере при выбросах от автотранспорта с учетом химической трансформации вредных 
веществ. На основе построенных численных моделей проведен вычислительный эксперимент по оценке 
уровня загрязнения воздушной среды на улице. Научная новизна. Разработаны численные модели, которые 
позволяют рассчитать 3D аэродинамику ветрового потока в условиях городской застройки и процесс 
массопереноса выбросов от автотрассы. Модели позволяют учитывать химическую трансформацию 
выбросов в атмосфере. Выполнены расчеты по определению зоны загрязнения, которая формируется возле 
зданий, расположенных вдоль автомагистрали. Практическая значимость. Рассмотрены эффективные 
численные модели, которые могут быть применены при разработке мероприятий по охране окружающей 
среды при эксплуатации автомобильного транспорта в городе. Разработанные модели позволяют оценить 
размеры, форму и интенсивность зоны загрязнения возле автомагистрали. 

Ключевые слова: загрязнение атмосферы; автотранспорт; численное моделирование; химическая 
трансформация вредных веществ 

Введение 

Известно, что автотранспорт является круп-
нейшим источником загрязнения атмосферного 
воздуха. Кроме этого, в мире наблюдается 
стремительная тенденция роста количества ав-
томобилей в различных странах. По этой при-
чине значительно усилился интерес к разработ-

ке теоретических методов оценки влияния ав-
тотранспорта на загрязнение воздушной среды 
в городах (рис. 1) [1–3, 6, 8–10]. Применение 
таких методов имеет определенное преимуще-
ство перед методом физического моделирова-
ния, который требует больших материальных 
затрат и времени на организацию и проведение 
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эксперимента, как в лабораторных, так и в при-
родных условиях. 

При использовании метода математического 
моделирования наиболее часто применяются 
эмпирические и аналитические модели [1]. 
Данные модели позволяют оперативно полу-
чать данные о возможном уровне загрязнения 
атмосферного воздуха. Однако, существенным 
их недостатком является то, что они при полу-
чении прогнозных оценок не учитывают нали-
чие зданий. 

 
Рис. 1. Выбросы от автотранспорта 

Fig. 1. Emissions from motor vehicles 

В этой связи наблюдается повышенный ин-
терес к созданию численных моделей для ис-
следования процессов загрязнения атмосферно-
го воздуха выбросами автотранспорта, которые 
учитывали бы все факторы [1, 2]. Следует под-
черкнуть, что в Украине наблюдается ограни-
ченное количество научных разработок в дан-
ном направлении. 

Цель 

Целью данной работы является создание 3D 
CFD моделей для прогноза уровня загрязнения 
атмосферного воздуха выбросами от авто-
транспорта в условиях застройки. Ставится за-
дача создания моделей, которые позволяли бы 
учитывать химическую трансформацию выбро-
сов в атмосфере. 

Методика 

Для решения задачи по прогнозу уровня за-
грязнения атмосферного воздуха в условиях 
застройки выбросами автотранспорта будут 
использоваться фундаментальные уравнения 
аэродинамики и массопереноса. Для численно-

го интегрирования моделирующих уравнений 
будут применяться конечно-разностные мето-
ды. 

Математическая модель 

Модель аэродинамики. Так как ставится за-
дача разработки математической модели для 
прогноза уровня загрязнения атмосферного 
воздуха в условиях застройки, то для решения 
такой задачи необходимо определить поле ско-
рости ветрового потока при наличии зданий. 
Для решения этой задачи будем применять мо-
дель безвихревого течения идеальной жидкости 
[5]: 

 
2 2 2

2 2 2
0

x y z

     
  

  
, (1) 

где   – потенциал скорости. 
Компоненты вектора скорости воздушного 

потока определяется такими соотношениями: 
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. (2) 

Постановка граничных условий для данного 
уравнения рассматривается в работах [1, 5]. 
Отметим, что решение уравнения (1) осуществ-
ляется в условиях застройки. 

Компоненты вектора скорости воздушного 
потока, определенные после решения аэроди-
намической задачи, используются далее для 
решения задачи массопереноса вредных ве-
ществ (выбросы от автотранспорта) на улицах. 

Модель массопереноса. Как известно, вы-
бросы от автотранспорта содержат большое 
количество вредных веществ. Под действием 
солнечного света между органическими веще-
ствами, поступающими с отработанными газа-
ми автотранспорта и оксидами азота, идет фо-
тохимическая реакция и образуется так назы-
ваемый фотохимический смог. Основными ре-
акциями при этом являются [9, 10]: 

 2
JNO h NO O   , (3) 

 2 3O O O  , (4) 

 1
3 2 2

kNO O NO O   . (5) 
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В настоящей работе мы ограничимся рас-
смотрением процесса переноса химического 
превращения окиси азота и двуокиси азота в 
атмосфере на улице. Выбор только этих загряз-
няющих веществ связан также с тем, что для 
расчета химической трансформации выбросов в 
атмосферу необходимо знать скорости химиче-
ских реакций. В литературе существует опре-
делннная информация относительно этого па-
раметра для указанных веществ. 

Решение задачи о прогнозе загрязнения ат-
мосферного воздуха выбросами от автотранс-
порта будет осуществляться в два этапа. На 
первом этапе решения будет моделировать 
процесс переноса указанных веществ в атмо-
сфере с учетом рассеивания озона. На этом эта-
пе используются следующие уравнения: 

     [ ] u NO v NO w NONO

t x y z

  
   

   
 

     
( ) ( ) ( )x y z

NO NO NO

x x y y z z

    
      
     

0 0 0( ) ( ) ( ),NOQ x x y y z z        (6) 

     2 2 22[ ] u NO v NO w NONO

t x y z

  
   

   
 

     2 2 2( ) ( ) ( )x y z

NO NO NO

x x y y z z

    
      
     

2 0 0 0( ) ( ) ( ),NOQ x x y y z z        (7) 

       3 3 3 33[ ]
( )x

u O v O w O OO

t x y z x x

    
     

     

   3 3( ) ( ).y z

O O

y y z z

  
   
   

 (8) 

где NOQ  – интенсивность выброса NO  от авто-

мобилей, 
2NOQ  – интенсивность выброса 2NO  

от автомобилей; u, v w– компоненты вектора 
скорости ветра; ,( , )x y z      – коэффициенты 

атмосферной турбулентной диффузии; 0 0,x y  
0z  – координаты источника выброса загряз-

няющего вещества; 0( )x x  , 

0( )y y  , 0( )z z   – дельта-функция Дирака, с 
помощью которой моделируется выброс за-
грязнителя. 

Эмиссия загрязняющих веществ от авто-
транспорта моделируется серией точечных ис-
точников, заданной интенсивности NOQ ,

2NOQ
 
и 

расположенных вдоль магистрали. 
Постановка граничных и начальных усло-

вий для уравнения массопереноса рассмотрена 
в работах [1, 5]. 

На входе в расчетную область задаются сле-
дующие значения параметров [1, 7]: 

 1
1

p
z

u u
z

 
  

 
, 1

1

m

z

z
k

z

 
   

 
,  

 0x k u  , x y   ,  

где u1 – скорость ветра на высоте z1 (прини-
мается 1 10z м ); 1 0,2k  ; 0 0,1k  ; 0,16p  ; 

1m  . 
На втором этапе решения задачи массопере-

носа осуществляется расчет химической транс-
формации веществ в атмосфере с использова-
нием таких зависимостей [8–10]: 

 
      1 3 2

d NO
k NO O J NO

dt
   ; (9) 

 
      2

1 3 2

d NO
k NO O J NO

dt
  ; (10) 

 
      3

1 3 2

d O
k NO O J NO

dt
   . (11) 

Решение данных уравнений проводится ме-
тодом Эйлера. 

Известно, что выброс 2NO  составляет вели-

чину порядка 5 % от выброса xNO , а остальная 
часть выброса, порядка 95 %, – это выброс 
NO . Для расчета процесса химической транс-
формации в работе принято, что скорость хи-

мических реакций составляет: 10,0045J s , 
1 1

1 0,00039k ppb s  . 
Для формирования вида расчетной области 

используются маркеры [1, 2]. С помощью мар-
керов в дискретной модели задается положение 

17



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 3 (69) 

 

ЕКОЛОГІЯ НА ТРАНСПОРТІ 

doi 10.15802/stp2017/104549 © Н. Н. Беляев, Е. С. Славинская, Р. В. Кириченко, 2017 

автомагистрали, интенсивность выбросов от 
автомобилей и положение зданий в расчетной 
области. Это позволяет очень быстро формиро-
вать «геометрию» расчетной области, т.е. по-
ложение зданий, их форму, положение автома-
гистралей и т. д. 

Метод решения. Для решения дифференци-
альных уравнений аэродинамики и массопере-
носа используются конечно-разностные мето-
ды. Так, при численном интегрировании урав-
нения, для потенциала скорости применяется 
метод условной аппроксимации [4] Уравнение 
для потенциала скорости записывается в виде: 

 
2 2 2

2 2 2

P P P P

x y z

   
  

   
, (12) 

здесь   – фиктивное время. 

При   решение уравнения (12) будет 
стремиться к «установлению», т.е. к решению 
уравнения (1). 

Разностные уравнения для численного ре-
шения (12) на каждом дробном шаге расщепле-
ния имеют вид [4]: 

1 1 1

2 2 2
, , , , , , 1, ,

2

n n nn
i j k i j k i j k i j kP P P P

t x

  



 
   

    
 

 

1 1 1 1

2 2 2 2
, , , 1, , , , , 1

2 2
,

n n n n

i j k i j k i j k i j kP P P P
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На каждом шаге расщепления расчет неиз-
вестной величины потенциала скорости идет по 
явной формуле – методу бегущего счета. 

Перед началом численного интегрирования 
уравнения (4) задается поле потенциала скоро-
сти для «начального» момента фиктивного 
времени. Процесс расчета поля потенциала 

скорости заканчивается при выполнении усло-
вия: 

 1
, , , ,
n n

i j k i j kP P    ,  

где 1
, ,
n

i j kP   – новое приближение величины по-

тенциала скорости; , ,
n

i j kP  – предыдущее значе-

ние величины потенциала скорости; ε – малое 
число. 

После расчета поля потенциала скорости 
осуществляется расчет компонент вектора ско-
рости воздушного потока на гранях разностных 
ячеек по зависимостям: 

 , , 1, ,i j k i j k
ijk

P P
u

x





,  

 , , , 1,i j k i j k
ijk

P P
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,  

 , , , , 1i j k i j k
ijk

P P
w

z





.  

После решения задачи аэродинамики – оп-
ределения поля скорости воздушного потока 
решается задача массопереноса загрязняющих 
веществ от автомагистрали. Для численного 
интегрирования уравнений (6)–(8) используется 
попеременно-треугольная разностная схема [1, 
5]. Построение этой разностной схемы осуще-
ствляется путем расщепления решения исход-
ного уравнения массопереноса (6)–(8) на по-
следовательность разностных уравнений более 
простой структуры, из которых неизвестное 
значение концентрации примеси определяется 
методом бегущего счета. 

Результаты 

Ниже представлены результаты решения за-
дачи по оценке уровня загрязнения атмосфер-
ного воздуха вблизи двух зданий. Рядом со 
зданиями планируется строительство автомаги-
страли (рис. 2). Как видно из рис. 2 автомагист-
раль огибает первое здание (позиция 1), кото-
рое имеет Г-образную форму. Интенсивность 
эмиссии от автомагистрали задается с помо-
щью дельта-функции Дирака, т. е. набором то-
чечных источников эмиссии, расположенных 
по трассе автомагистрали. Ставилась задача 
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оценки размеров, формы зоны загрязнения воз-
ле автомагистрали. 

 
Рис. 2. Расчетная схема:  

1 –здания, 2 – автомагистраль 

Fig. 2. Sketch of computational region:  
1 – buildings, 2 – highway 

На рис. 3 показана зона загрязнения на 
уровне z = 3 м. Из этого рисунка хорошо видно, 
что первое здание полностью попадает в зону 
влияния автомагистрали. Между зданиями 
формируется подзона с большим градиентом 
концентрации примеси. 

 
Рис. 3. Зона загрязнения ( 2NO ) возле зданий  

(уровень z = 3 м) 

Fig. 3. Pollution area ( 2NO ) near buildings  

(level z = 3 m) 

Отметим, что на решение задачи потребова-
лось около 10 с компьютерного времени. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Созданы 3D численные модели, позволяю-
щие рассчитывать формирование зон загрязне-
ний в условиях застройки при эмиссии вредных 
веществ от автотранспорта с учетом химиче-
ской трансформации этих выбросов в атмосфе-
ру. Представленные 3D численные модели ос-
нованы на применении фундаментальных урав-
нений аэродинамики и массопереноса. 

Особенностью разработанных моделей яв-
ляется использование стандартной метеороло-
гической информации, быстрота в получении 
расчетных данных и удобство анализа полу-
чаемых результатов прогноза. 

Выводы 

Предложены численные 3D модели для 
оценки уровня загрязнения атмосферного воз-
духа выбросами от автотранспорта. Численные 
модели предполагают прогнозирование уровня 
загрязнения атмосферного воздуха в условиях 
застройки с учетом химической трансформации 
выбросов в атмосфере. Решение аэродинамиче-
ской задачи по определению поля скорости 
воздушного потока, при наличии зданий, осно-
вывается на численном интегрировании урав-
нения для потенциала скорости. Прогноз уров-
ня загрязнения атмосферного воздуха осущест-
вляется на базе уравнений массопереноса, за-
писанных для каждого конкретного 
загрязняющего вещества. Применяемые урав-
нения массопереноса учитывают конвективный 
и диффузионный перенос загрязняющих ве-
ществ в атмосфере с учетом застройки. Выбро-
сы от автотрассы моделируются серией точеч-
ных источников, которые задаются с помощью 
дельта-функции Дирака. Предложенные модели 
дают возможность оперативно получить ин-
формацию об уровне загрязнения атмосферного 
воздуха в районах, где проходят автомагистра-
ли. 

Дальнейшее совершенствование моделей 
следует проводить в направлении создания 
численной модели, учитывающей образование 
вихрей в воздушном потоке. 
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ПРОГНОЗ ЗАБРУДНЕННЯ АТМОСФЕРНОГО ПОВІТРЯ ВИКИДАМИ 
АВТОТРАНСПОРТУ З УРАХУВАННЯМ ХІМІЧНОЇ 
ТРАНСФОРМАЦІЇ ШКІДЛИВИХ РЕЧОВИН 

Мета. Наукова робота передбачає розробку 3D чисельних моделей, які дозволять розраховувати процес 
забруднення атмосферного повітря викидами автотранспорту з урахуванням хімічної трансформації шкід-
ливих речовин. Також необхідно розглянути створення чисельних моделей, які давали б можливість прогно-
зувати рівень забруднення атмосферного повітря в умовах міської забудови.  
Методика. Для вирішення задачі по оцінці рівня забруднення атмосферного повітря викидами автотранспо-
рту використовуються рівняння аеродинаміки та масопереносу. Для вирішення диференціальних рівнянь 
аеродинаміки та масопереносу задіяні кінцево-різницеві методи. Для чисельного інтегрування рівняння по-
тенціалу швидкості застосовується метод умовної апроксимації. Рівняння для потенціалу швидкості, запи-
сане в різницевому вигляді, розділяються на два рівняння, причому на кожному кроці розділення невідоме 
значення потенціалу швидкості визначається за явною схемою біжучого рахунку, при цьому сама різницева 
схема – неявна. Для чисельного інтегрування рівняння розсіювання викидів в атмосфері застосовується не-
явна поперемінно-трикутна різницева схема розщеплення. Викиди від автотраси моделюються серією точ-
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кових джерел заданої інтенсивності. Розроблені чисельні моделі складають основу створеного пакета при-
кладних програм. Результати. Авторами створені 3D чисельні моделі, які відносяться до класу «diagnostic 
models». Дані моделі враховують основні фізичні фактори, що впливають на процес розсіювання шкідливих 
речовин в атмосфері при викидах від автотранспорту з урахуванням хімічної трансформації шкідливих ре-
човин. На основі побудованих чисельних моделей проведено обчислювальний експеримент по оцінці рівня 
забруднення повітряного середовища на вулиці. Наукова новизна. Розроблено чисельні моделі, які дозво-
ляють розрахувати 3D аеродинаміку вітрового потоку в умовах міської забудови та процес масопереносу 
викидів від автотраси. Моделі дозволяють враховувати хімічну трансформацію викидів в атмосфері. Вико-
нано розрахунки по визначенню зони забруднення, яка формується біля будівель, розташованих вздовж ав-
томагістралі. Практична значимість. Розглянуто ефективні чисельні моделі, які можуть бути застосовані 
при розробці заходів із охорони навколишнього середовища при експлуатації автомобільного транспорту  
в місті. Розроблені моделі дозволяють оцінити розміри, форму та інтенсивність зони забруднення біля авто-
магістралі. 

Ключові слова: забруднення атмосфери; автотранспорт; чисельне моделювання, хімічна трансформація 
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PREDICTION OF ATMOSPHERIC AIR POLLUTION BY EMISSIONS  
OF MOTOR TRANSPORT TAKING INTO ACCOUNT THE CHEMICAL 
TRANSFORMATION OF HARMFUL SUBSTANCES 

Purpose. Development of 3D numerical models, which allow us to calculate air pollution process from road 
transport emissions based on chemical transformation of pollutants. Creating numerical models, which would give 
the opportunity to predict the level of air pollution in urban areas. Methodology. To address the evaluation of the air 
pollution problem of emissions of vehicles the equations of aerodynamics and mass transfer were used. In order to 
solve differential equations of aerodynamics and mass transfer the finite difference methods are used. For the 
numerical integration of the equation for the velocity potential the method of conditional approximation was 
applied. The equation for the velocity potential written in difference form, is being split into two equations, and at 
each step of splitting the unknown value of the potential speed is determined by the explicit scheme of running 
account and the difference scheme itself is implicit. For the numerical integration of the equation of dispersion of 
emissions in the atmosphere is used implicit alternating-triangular difference splitting scheme. Emissions from the 
road are simulated by a series of point sources of a given intensity. The developed numerical models are the basis of 
established software package. Findings. There were developed 3D numerical models, which belong to the class 
«diagnostic models». These models take into account the main physical factors affecting the process of dispersion of 
pollutants in the atmosphere when emissions from road transport taking into account the chemical transformation of 
pollutants. On the basis of the constructed numerical models a computational experiment to assess the level of air 
pollution in the street was carried out. Originality. Numerical models that allow you to calculate the 3D 
aerodynamic of wind flow in urban areas and the process of mass transfer of emissions from the road were 
developed. The models make it possible to account the chemical transformation of emissions in the atmosphere. 
There were preformed the calculations to determine the contamination zone that formed near the buildings along the 
motorway. Practical value. There were considered efficient numerical models that can be used in the development 
of environmental protection measures in the operation of road transport in the city. The developed models allow us 
to estimate the size, shape and intensity of the contamination zone near the motorway. 

Keywords: air pollution; vehicles; numerical modeling; chemical transformation of pollutants 
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ОЦІНКА РІВНЯ ВІДПОВІДНОСТІ ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО 
ВИРОБНИЦТВА 

Мета. Перевірки та обстеження технічного рівня локомотиворемонтних виробництв залізниць прово-
дяться представниками керівного складу Департаменту та служби локомотивного господарства, ревізорсь-
кого апарату, експертними групами в рамках атестації виробництва. Виявлені порушення фіксуються у ви-
гляді лінгвістичних експертних тверджень, які не дозволяють оцінювати їх значимість та ефективно визна-
чати пріоритетність усунення. Тому метою наукової роботи є розробка методики оцінки відповідності локо-
мотиворемонтного виробництва вимогам нормативної документації з визначенням показника рівня 
відповідності. Методика. При формалізації лінгвістичних тверджень про відповідність ремонтного вироб-
ництва враховується вплив ряду чинників, значимість яких визначалась шляхом експертної оцінки, формалі-
зованими моделями розвитку подій при побудові та аналізі «дерева відмов». Для обчислення показника рів-
ня відповідності пропонується застосування потрійної адитивної згортки з коефіцієнтами вагомості. Дослі-
дження взаємозв’язку інтегрального показника з витратами на утримання локомотивів проводилось метода-
ми регресійного аналізу. Результати. Аналіз результатів перевірок та обстежень технічного рівня 
локомотиворемонтних виробництв показав схожу структуру експертних тверджень невідповідностей, що 
дозволило представити їх у вигляді вектора. При перетворенні багатокритеріальної задачі в однокритеріаль-
ну був застосований найбільш об’єктивний метод зваженої суми. Обчислені показники відповідності за ре-
зультатами обстеження ряду локомотиворемонтних виробництв. У результаті кореляційно-регресійного 
аналізу доведено вплив показника відповідності ремонтного виробництва на перевитрати для утримання 
локомотивів. Наукова новизна. Розроблена методика оцінки відповідності технічного рівня локомотиворе-
монтного виробництва на основі лінгвістичних експертних тверджень із урахуванням впливу виду виявленої 
невідповідності, типу технологічного процесу, виду вузла локомотива та виду компоненту технічного рівня 
виробництва. Отримано взаємозв’язок рівня відповідності ремонтного виробництва та витрат на утримання 
локомотивів. Практична значимість. Застосування розробленої методики дозволить реально оцінити зна-
чимість виявлених невідповідностей, впорядкувати усунення невідповідностей згідно пріоритетності та під-
вищити ефективність капіталовкладень у ремонтне виробництво. Отримані регресійні рівняння дозволять 
нормувати показник відповідності та прогнозувати перевитрати на утримання локомотивів за результатами 
обстеження ремонтних виробництв. 

Ключові слова: локомотиворемонтне виробництво; локомотив; рівень; показник; відповідність; вузол; 
технологічний процес; експерт; значимість 

Вступ 

При ремонті локомотивів якість виконаних 
робіт істотно залежить від ряду факторів, що 
визначаються організаційно-технічним рівнем 
виробництва. Ці фактори розрізняються за сво-
єю природою і ступенем впливу на ремонтне 

виробництво, що ускладнює їх однозначну оці-
нку або вимірювання [2, 3, 17]. При визначенні 
технологічних можливостей ремонтного виро-
бництва існує необхідність оцінки їх фактично-
го рівня. Дослідження складових організаційно-
технічного рівня локомотиворемонтних вироб-
ництв (ЛРВ) українських залізниць показало, 
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що вони мають ієрархічну структуру. На ниж-
ньому рівні найбільший вплив становлять фак-
тори: «обладнання та інструмент», «персонал», 
«виробниче середовище», «вимірювання», «те-
хнологічна документація» [1, 5, 14]. Рівень від-
повідності технологічних процесів вимогам 
конструкторської та технологічної документа-
ції на промислових підприємствах довгий час 
визначався в рамках контролю технологічної 
дисципліни виробництва [7, 9]. Кількісну оцін-
ку порушень отримували як відношення числа 
технологічних процесів з відхиленнями до за-
гальної кількості технологічних процесів. Та-
кий підхід характеризується низькою інформа-
тивністю і не може враховувати різну значи-
мість технологічних процесів ЛРВ, різну кри-
тичність вузлів локомотивів. У даний час  
у світовій практиці на етапах розробки, до-
опрацювання або поліпшення процесів широко 
використовується метод «аналізу видів  
і наслідків потенційних невідповідностей про-
цесу» (Process Failure Mode and Effects Analysis, 
PFMEA) [10, 11, 13]. Його метою є поліпшення 
процесу на основі аналізу його потенційних 
невідповідностей з кількісним аналізом наслід-
ків і причин невідповідностей. Однак, при роз-
рахунку пріоритетного числа ризику процесу 
поряд з важливістю наслідків порушення вра-
ховуються складові виникнення (частоти)  
і ймовірності виявлення порушення процесу за 
порядковою (ранговою) шкалою. Застосування 
такого підходу при оцінці порушень технологі-
чних процесів ЛРВ може призвести до спотво-
рення результатів, неправильних висновків  
і коригувальних дій. 

Мета 

Метою роботи є розробка методики оцінки 
рівня відповідності локомотиворемонтного ви-
робництва вимогам нормативної документації та 
обґрунтування впливу рівня відповідності на ви-
трати, які пов’язані з утриманням локомотивів. 

Методика 

При проведенні обстеження ЛРВ в рамках 
його атестації на право проведення ремонтів 
локомотивів, виявлення невідповідностей здій-
снюється експертною групою [8]. Невідповід-
ності формулюються і реєструються у вигляді 
експертних тверджень типу: «установка для 

перевірки обмоток якорів електричних машин 
на замикання в непрацездатному стані», «опре-
совування системи охолодження дизеля прово-
диться без підігріву води» і т. д. Природно, що 
різні невідповідності ремонтного виробництва 
не можуть здійснювати однаковий вплив на 
якість ремонту. З урахуванням ризик-
орієнтованого підходу, невідповідності у ремо-
нті вузлів, які обумовлюють безпеку руху, ма-
ють більш суттєве значення, ніж невідповідно-
сті у ремонті вузлів допоміжних або резервова-
них систем [6]. Аналіз результатів обстеження 
ЛРВ українських залізниць за 15 років дозволив 
виявити, що всі експертні твердження невідпо-
відностей ремонтного виробництва мають схо-
жу структуру і можуть бути представлені у ви-
гляді вектора: 

 1 2 3, , ,Х х х х  (1) 

де 1х   вид виявленої невідповідності; 2х   вид 
вузла, при ремонті якого виявлена невідповід-
ність; 3х   тип технологічного процесу, при 
виконанні якого виявлено невідповідність. 

Для отримання кількісних оцінок складових 
невідповідностей необхідно застосовувати ме-
тоди, які могли б враховувати вплив цих скла-
дових на кінцевий результат діяльності. 

Аналіз складових (1) дозволяє стверджува-
ти, що 1х  є визначальною складовою, оскільки 
обумовлює вид невідповідності. За час існуван-
ня процедури атестації ЛРВ експертами був 
сформований обмежений перелік невідповідно-
стей виробництва. Для ЛРВ, що є виробничими 
підрозділами ПАТ «Українська залізниця», не-
відповідності розділяються за чотирма компо-
нентами: «обладнання та інструмент», «персо-
нал», «виробниче середовище», «документа-
ція», коефіцієнт вагомості яких обчислювався 
за даними [5]. У залежності від ступеня впливу 
на технологічний процес невідповідності кож-
ного компоненту виділялись в три групи: від 
тих, що здійснюють мінімальний негативний 
вплив (викликають незначні порушення техно-
логічного процесу) до невідповідностей з мак-
симальним негативним впливом (невиконання 
технологічного процесу). Кожній групі невід-
повідностей експертним шляхом призначався 
показник впливу на технологічний процес 
(табл. 1). 
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Під час обстеження виробництва оцінка 
здійснюється по кожній ремонтній позиції згід-
но з технологічною послідовністю виконання 
робіт. Через ремонтні позиції проходять різні 
вузли і деталі, що порізному впливають на по-
казники безпеки та працездатності локомотива. 
Це необхідно враховувати при оцінці рівня не-
відповідностей. Для оцінки альтернатив за век-
торним критерієм застосовуються перетворен-

ня, що переводять багатокритерійну задачу  
в однокритеріальну. Існує ряд підходів перево-
ду векторного критерію в скалярний вид [12, 
15]. Однак найбільш поширеним і простим  
є метод зваженої суми. Його застосування для 
вирішення поставленого завдання може забез-
печити більшу об’єктивність відносно інших 
методів з компенсуючим ефектом. 

Таблиця  1  

Розподіл невідповідностей локомотиворемонтного виробництва за компонентами  
та ступенем впливу на технологічний процес 

Table 1  

Distribution of discrepancies in locomotive repair production by components and degree  
of influence on the technological process

Характеристика невідповідності / 
показник впливу на технологічний процес 

Компонент 
виробництва 

Коефіцієнт 
вагомості 
компонента Виконання технологічного 

процесу з незначними  
порушеннями / 0,05 

Виконання технологіч-
ного процесу з суттєви-
ми порушеннями / 0,2 

Невиконання тех-
нологічного проце-

су / 0,75 

Документація 

(нормативна, конс-
трукторська, техно-

логічна) 

0,15 

Представлена не в пов-
ному обсязі. Застаріла, 
потребує оновлення чи 

перегляду  

Відсутність на робочому 
місці 

Відсутність на ви-
робництві 

Обладнання 

та інструмент 
0,33 

Порушення термінів 
технологічного обслу-
говування обладнання. 
Порушення термінів 

повірки чи калібрування 
інструменту 

Невідповідність типу 
обладнання та інстру-
менту вимогам техноло-
гічних процесів. Невід-
повідність стану облад-
нання та інструменту 

вимогам  

Відсутність необ-
хідного обладнання 
чи інструменту  

Виробниче 

середовище 
0,25 

Незначні невідповідно-
сті виробничого середо-

вища  

Невідповідність вироб-
ничих приміщень вимо-
гам технологічного про-

цесу  

Відсутність необ-
хідних виробничих 

приміщень 

Персонал 0,27 

Порушення термінів і 
планів технічного на-
вчання та контролю 

знань  

Незначні невідповіднос-
ті по кількості чи квалі-

фікації персоналу 

Недостатня кіль-
кість персоналу та 
невідповідність 
кваліфікації 

Інтегральна оцінка ремонтних позицій роз-
раховується як 

 
p4

1 1
k i i

k i

R x
 

    , (2) 

де i  – показник, що характеризує ступінь 
впливу невідповідності на технологічний про-
цес ремонту; iх  – коефіцієнт вагомості техно-
логічних процесів ремонту, при яких допуска-
ються невідповідності; p  – кількість невідпові-
дностей, що були допущені на ремонтній пози-
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ції за певним компонентом; i  – коефіцієнт ва-
гомості компонента ремонтного виробництва. 

Коефіцієнти вагомості технологічних про-
цесів ремонту визначались з урахуванням їх 
показників значимості, отриманих у [4]. 

Після отримання інтегральних оцінок невід-
повідностей ремонтних позицій (2), виникає 
необхідність їх агрегування, але вже з ураху-
ванням значимості різних вузлів, що ремонту-
ються. 

Оцінку значимості вузлів локомотивів доці-
льно здійснювати з точки зору ризик-
орієнтованого підходу, відповідно до значимо-
сті їх відмов в експлуатації. Оскільки ці дані 
залежать від особливостей конструкції вузлів 
локомотивів і ряду зовнішніх факторів, їх оцін-
ка в загальному вигляді некоректна. Для даної 
роботи використовувалися результати експерт-
ного ранжування вузлів тепловозів та електро-
возів базових серій українських залізниць [6]. 
Використовуючи дані ранжування вузлів локо-
мотивів, вагові коефіцієнти їх значимості ви-
значалися за правилом Фішберна [16]. 

З огляду на обраний спосіб скаляризації 
критеріїв (2), обчислені вагові коефіцієнти по-
казників загальний рівень невідповідності ви-
робництва з ремонту локомотивів набуде ви-
гляду потрійної адитивної згортки: 

 
1 1 1

pn m

d j k i i
j k i

K x
  

      , (3) 

де j  – коефіцієнт вагомості значимості вузла 

локомотива, при ремонті якого допускається 
невідповідність. 

Отриманий показник може змінюватися в 
межах від 0 до 1. Отже, для визначення показ-
ника відповідності ремонтного виробництва 
можна використовувати вираз: 

 
1 1 1

1 1 .
pn m

c d j k i i
j k i

K K x
  

          (4) 

Визначений показник характеризує загаль-
ний рівень відповідності ремонтного виробниц-
тва, причому, чим вище його значення, тим 
вище ступінь відповідності. 

Результати 

За розробленою методикою проводилась 
оцінка рівня відповідності ЛРВ українських 
залізниць. Аналіз результатів оцінки (табл. 2) 
показує, що обстежені виробництва різняться 
за рівнем відповідності, а комплексний показ-
ник сK  лежить у межах 0,6…0,87. Відсутність 

суттєвих відмінностей значень сK  виробництв 
з ремонту тепловозів та електровозів поясню-
ється індивідуальним підходом при визначенні 
коефіцієнтів вагомості значимості j  вузлів 

різних локомотивів. 
У теперішній час стан ремонтного виробни-

цтва є основним чинником, що обумовлює на-
дійність локомотивів в експлуатації, тому під-
твердження адекватності отриманого коефіціє-
нту невідповідності ремонтного виробництва 
можливе за рахунок визначення його зв’язку з 
технічним станом локомотивів. 

В умовах використання недосконалих форм 
реєстрації відмов та пошкоджень локомотивів, 
неможливості відстеження збільшення обсягу 
робіт при планових видах ремонту через низь-
кий технічний стан локомотивів найбільш 
об’єктивним показником, що відображає стан 
локомотивів, є витрати на їх утримання. 

Зважаючи на різний термін експлуатації та 
технічний стан локомотивів різних серій, ви-
трати приводилися у вигляді питомого показ-
ника (коефіцієнту перевитрат ПВS ): 

 П
ПВ

Ф

,
S

S
S

  (5) 

де ПS  – планові витрати на утримання локомо-

тива на рік, тис. грн.; ФS  – фактичні витрати на 
утримання локомотива на рік, тис. грн. 

На основі поля кореляції висувалася гіпоте-
за, що характер зв’язку між значеннями сK  та 

ПВS  має експоненціальний характер (рис. 1). 
Після визначення параметрів регресії мето-

дом найменших квадратів, були отримані ре-
гресійні моделі для виробництв з ремонту теп-
ловозів (6) та електровозів (7): 

 1,884
ПВ 7,11 сKтS e  ; (6) 

 1,352
ПВ 3,87 сKеS e  . (7) 
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Таблиця  2  

Значення показника рівня відповідності локомотиворемонтних 
виробництв українських залізниць 

Table 2  

Compliance level figure of locomotive repair 
production at Ukrainian railways 

Локомотиворемонтне виробництво Показник рівня відповідності сK  

виробництва з ремонту 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

тепловозів 0,61 0,64 0,67 0,7 0,71 0,77 0,79 0,83 0,84 0,86 

електровозів 0,6 0,62 0,66 0,68 0,71 0,73 0,79 0,81 0,82 0,87 

Статистична значимість рівнянь перевірена 
за допомогою коефіцієнта детермінації та кри-
терію Фішера. Коефіцієнти детермінації склали 
значення 0,79 та 0,73 відповідно. Тобто рівнян-
ня регресії пояснюють 79 % та 73 % варіації 
коефіцієнту перевитрат на утримання локомо-
тивів варіацією коефіцієнту відповідності ви-
робництва. 

Це вказує на високу точність підбору рів-
нянь регресії та добре узгоджується з тими фа-
ктами, що причинами відмов локомотивів в 
експлуатації в 60 – 70 % випадків є невідповід-
ності ремонтних виробництв. 

Отримані значення коефіцієнтів еластично-
сті вказують, що збільшення коефіцієнта відпо-

відності ремонтного виробництва на 1 %, при-
зведе до зменшення витрат на 1,88 % на утри-
мання тепловозів та на 1,35 % на утримання 
електровозів. Що підтверджує адекватність об-
раної методики оцінки рівня відповідності ло-
комотиворемонтного виробництва. 

З використанням F-критерію встановлено, 
що отримані рівняння регресії є статистично 
значимими (Fт =32,38, Fе =20,36, Fтабл=5,32,  
Fт > Fтабл, Fе > Fтабл). 

Отримані результати доводять, що коефіці-
єнт відповідності ремонтного виробництва 
здійснює значний вплив на перевитрати на тех-
нічне утримання локомотивів, що характеризує 
їх технічний стан. 

 

Рис. 1. Визначення характеру зв’язку між коефіцієнтами ремонтного виробництва: 
1 – електровозів; 2 – тепловозів 

Fig. 1. Determination the bond character between the coefficients of repair production: 
1 – electric locomotives; 2 – diesel locomotives 
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Наукова новизна та практична  
значимість 

Розроблена методика оцінки відповідності 
технічного рівня локомотиворемонтного виро-
бництва на основі лінгвістичних експертних 
тверджень, з урахуванням впливу виду виявле-
них невідповідностей, типу технологічного 
процесу, виду вузла локомотива та виду ком-
понента технічного рівня виробництва. 

Застосування розробленої методики дозво-
лить реально оцінювати значимість виявлених 
невідповідностей, впорядкувати усунення не-
відповідностей згідно їх пріоритетності та під-
вищити ефективність капіталовкладень у ремо-
нтне виробництво. Отримані регресійні рівнян-
ня дозволять нормувати показник відповідності 

та прогнозувати перевитрати на утримання ло-
комотивів за результатами обстеження ремонт-
них виробництв. 

Висновки 

У результаті проведеної роботи була запро-
понована методика оцінки відповідності ремо-
нтного виробництва локомотивів вимогам нор-
мативної документації, яка базується на вико-
ристанні комплексного показника рівня відпо-
відності у вигляді потрійної адитивної згортки 
з трьома коефіцієнтами вагомості. Коре-
ляційно-регресійний аналіз комплексних по-
казників ремонтних виробництв та перевитрат 
на утримання локомотивів підтверджує адек-
ватність запропонованого підходу. 
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ОЦЕНКА УРОВНЯ СООТВЕТСТВИЯ ЛОКОМОТИВОРЕМОНТНОГО 
ПРОИЗВОДСТВА 

Цель. Проверки и обследования технического уровня локомотиворемонтных производств железных до-
рог проводятся представителями руководящего состава Департамента и службы локомотивного хозяйства, 
ревизорского аппарата, экспертными группами в рамках аттестации производства. Выявленные нарушения 
фиксируются в виде лингвистических экспертных утверждений, которые не позволяют оценивать их значи-
мость и эффективно определять приоритетность устранения. Поэтому целью научной работы является раз-
работка методики оценки соответствия локомотиворемонтного производства требованиям нормативной до-
кументации с определением показателя уровня соответствия. Методика. При формализации лингвистиче-
ских утверждений о несоответствии ремонтного производства учитывается влияние ряда факторов, значи-
мость которых определялась путем экспертной оценки, формализованными моделями развития событий при 
построении и анализе «дерева отказов». Для вычисления показателя уровня соответствия предлагается при-
менение тройной аддитивной свертки с коэффициентами весомости. Исследование взаимосвязи интеграль-
ного показателя с расходами на содержание локомотивов проводилось методами корреляционно-
регрессионного анализа. Результаты. Анализ результатов проверок и обследований технического уровня 
локомотиворемонтных производств показал схожую структуру экспертных утверждений несоответствий, 
что позволило представить их в виде вектора. При преобразовании многокритериальной задачи в однокри-
териальную был применен наиболее объективный метод взвешенной суммы. Рассчитаны показатели соот-
ветствия по результатам обследования ряда локомотиворемонтных производств. В результате корреляцион-
но-регрессионного анализа доказано влияние показателя соответствия ремонтного производства на перерас-
ход для содержания локомотивов. Научная новизна. Разработана методика оценки соответствия техниче-
ского уровня локомотиворемонтного производства на основе лингвистических экспертных утверждений  
с учетом влияния вида выявленного несоответствия, типа технологического процесса, вида узла локомотива 
и вида компонента технического уровня производства. Практическая значимость. Применение разрабо-
танной методики позволит реально оценить значимость выявленных несоответствий, упорядочить устране-
ние несоответствий согласно приоритетности и повысить эффективность капиталовложений в ремонтное 
производство. Полученные регрессионные уравнения позволят нормировать показатель соответствия и про-
гнозировать перерасход на содержание локомотивов по результатам обследования ремонтных производств. 

Ключевые слова: локомотиворемонтное производство; локомотив; уровень; показатель; соответствие; 
узел; технологический процесс; эксперт; значимость 
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CONFORMANCE RATING FOR LOCOMOTIVE REPAIR 
PRODUCTIONS 

Purpose. Inspection and observation of the technical level of rail locomotive repair productions are conducted 
by the management team of the Department and the Locomotive division, audit sectors, expert groups within the 
production certification procedure. The faults revealed are fixed as linguistic expert reports which cannot assess 
their significance and identify priorities in terms of elimination. The paper aimed the development of methods for 
the conformance rating for locomotive repair production to legal requirements with conformance level determina-
tion. Methodology. Formalization of linguistic reports on the locomotive repair facility conformance takes into ac-
count the influence of a whole number of factors, their significance being determined by the expert assessment, for-
malized models of events when designing and analyzing the fault tree. In order to calculate the conformance, index 
the triple additive convolution with the weight coefficient is proposed. Investigation into interrelation between the 
integral index and the locomotive maintenance costs was conducted by methods of the correlation and regression 
analysis. Findings. The analysis of results of inspection and observation of the technical level of locomotive repair 
productions demonstrated a similar structure of expert reports on faults, which made it possible to present them as  
a vector. While transforming a multi-criterion problem into a single-criterion one of the most objective method, the 
weighted sum method, was applied. The conformance indices were calculated according to the results of observa-
tions on several locomotive repair productions. The correlation and regression analysis proved the influence of the 
conformance index of locomotive repair productions on locomotive maintenance overconsumption.  
Originality. The conformance rating methods for a technical level of locomotive repair productions based on lin-
guistic expert reports which consider type of the fault detected, type of the technological process, type of the loco-
motive unit and type of the technical level of production have been designed. Practical value. Implementation of 
the methods designed will help undertake assessment of the faults detected, eliminate them according to the priority 
and invest more effectively in locomotive repair productions. The regressive equations obtained allow standardizing 
the conformance index and forecasting possible locomotive maintenance overconsumption by the results of inspec-
tion at repair productions.  

Keywords: locomotive repair production; locomotive; level; index; conformance; unit; technological process, 
expert, significance 
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ВИЗНАЧЕННЯ РАМНОЇ СИЛИ ЕЛЕКТРОВОЗА ВЛ80 ПРИ РУСІ  
НА КРИВИХ ДІЛЯНКАХ КОЛІЇ 

Мета. При русі локомотивів на кривих ділянках залізничної колії виникають поперечні горизонтальні 
сили, які призводять до притиснення гребеня колісної пари до головки рейки. Використовуючи існуючу  
методику розрахунку бокової сили, необхідно розробити метод визначення рамної сили, що діє на візок зі 
сторони кузова секції локомотива. Також потрібно встановити основні параметри, які мають вплив на вели-
чину рамної сили. Змінюючи ці параметри, побудувати залежності сили від часу руху електровоза по відпо-
відній кривій. Методика. Представимо електровоз як багатомасову механічну систему з семи тіл: кузова, 
двох рам візків та чотирьох колісних пар. Для визначення бокової сили, яка діє від колісної пари на рейку, 
потрібно вирішити диференціальні рівняння руху локомотивного візка по кривим малого радіуса. За допо-
могою рівнянь кінетостатики для колісної пари візка перейти до визначення рамної сили, яка діє на візок зі 
сторони кузова секції локомотива. У розрахунках приймаються номінальні геометричні та масові параметри 
вузлів і деталей електровоза. Радіус кривої, довжина перехідної кривої, довжина кругової кривої, поздовж-
ній ухил рейкової колії та інші параметри приймаються сталими величинами. Результати. Отримані розра-
хункові значення величини рамної сили електровоза ВЛ80, яка діє на візок зі сторони кузова секції локомо-
тива. На основі отриманих результатів були побудовані залежності рамної сили від часу руху електровоза по 
відповідній кривій при зміні швидкості руху та відповідному підвищенні зовнішньої рейкової нитки.  
Наукова новизна. На основі існуючої методики розрахунку бокової сили розроблений метод визначення 
рамної сили, яка діє на візок зі сторони кузова секції локомотива. Практична значимість. Удосконалення 
методу визначення рамної сили підвищує точність розрахунків при аналізі безпеки руху та при проведенні 
судових залізнично-транспортних експертиз. 

Ключові слова: рамна сила; колісна пара; електровоз; рейкова колія; кругова крива; перехідна крива;  
візок; підвищення зовнішньої рейки 

Вступ 

Взаємодія колії та рухомого складу заліз-
ниць є однією з найважливіших проблем заліз-
ничного транспорту [14]. При русі локомоти-
вів по кривих ділянках залізничної колії вини-
кають поперечні горизонтальні сили, які при-
зводять до притиснення гребеня колісної пари 
до головки рейки. При цьому відбувається знос 
рейки і гребеня колісної пари локомотива. 

Об’єктом даного дослідження є двовісний 
візок електровоза ВЛ80. Двовісний візок елек-
тровоза, що експлуатується на залізницях 
України, має жорстку раму [10]. Кузов секції 
електровоза опирається на рами візків завдяки 
колисковому підвішуванню, а поздовжній 
зв’язок кузова з рамою візка здійснюється через 
кульову опору. Цим забезпечується можливість 
реалізації малих зміщень рами візка відносно 

кузова у площині, яка паралельна площині рей-
кової колії, а саме можливість поперечного 
зміщення центру рами і повороту рами віднос-
но цього центру. Колісні пари візка сполучені з 
рамою пружними шарнірно-повідковими 
зв’язками. Дані зв’язки дозволяють поздовжнім 
осям колісних пар здійснювати незалежні, один 
від одного малі, поступальні переміщення і 
малі повороти відносно рами візка в площині, 
яка паралельна площині рейкової колії. 

Найбільш повне трактування поняття рамної 
сили викладено в роботах М. Ф. Веріго [6],  
О. П. Ершкова [8], М. А. Чернишева [12] і  
Г. М. Шахунянца [13]. Викладемо суть цих 
трактувань, використовуючи єдині позначення. 

Трактування О. П. Ершкова. 
«Силу, которую надо приложить к раме для 

преодоления действия сил трения ненабегаю-
щих колес, называют рамной силой рY . Силу 
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рY  можно разложить на две боковые силы: дей-

ствующую на наружный рельс и внутренний 
рельс». 

Трактування М. Ф. Веріго. 
«Боковые силы, воспринимаемые колесами 

одной колесной пары, передаются раме тележ-
ки. Равнодействующую боковых сил, воспри-
нимаемых колесами одной колесной пары, на-
зывают рамной силой. В зависимости от на-
правления поперечной силы, действующей по 
поверхности катания колеса по рельсу, вызван-
ная их взаимным проскальзыванием, рамная 
сила р б rY Y F   или р б rY Y F  ». 

Трактування Г. М. Шахунянца. 
«Рамной силой рY  называется поперечная 

сила, передаваемая рамой экипажа через колес-
ную пару на рельс (в том числе и сила инерции, 
развиваемая самой колесной парой). Она равна 
разности боковых сил, передаваемых одной и 
той же осью на наружную и внутреннюю рель-
совые нити». 

Трактування М. А. Чернишева. 
«При движении экипажей в прямых участ-

ках пути возникают боковые силы, связанные с 
вилянием подвижного состава. Силы, дейст-
вующие на кузов, передаются через раму эки-
пажа на колесные пары. Эти силы называются 
рамными». 

Що ж стосується трактування поняття 
«рамна сила», то в приведених вище роботах є 
деякі розбіжності. 

У роботах [6, 1214] бокова сила бY  розгля-
дається як функція направляючої сили і попе-
речної сили тертя ковзання. Іншими словами, 
бокова сила – це алгебраїчна сума сил Y  і rY  
одного і того ж колеса. Якщо колісна пара зна-
ходиться попереду центру повороту візка, то 
для колеса, яке рухається по зовнішній рейці 
кривої, бокова сила визначається виразом [13]: 

 б.н rY Y F   . (1) 

Для колеса, яке рухається по внутрішній 
рейці кривої, бокова сила визначається виразом 
[13]: 

 б.в rY F  . (2) 

Різниця бокових сил, що передаються одні-

єю і тією ж колісною парою на зовнішні і внут-
рішні рейки колії, кількісно дорівнює рамній 
силі рY . Для випадку, коли колісна пара знахо-

диться попереду центру повороту візка, згідно 
(1) і (2) маємо [13]: 

 б.н б.в р2 rY Y Y F Y     (3) 

У роботі [8] рамна сила розглядається як 
функція направляючої сили і поперечних до осі 
колії сил тертя ковзання. Дані сили виникають 
на зовнішній і внутрішній рейках. Якщо 
колісна пара знаходиться попереду центра по-
вороту візка, рамна сила дорівнює: 

 р 2 rY Y F    (4) 

Бокова ж сила розглядається як функція 
рамної сили. Згідно [8] бокова сила, яка діє на 
зовнішню рейку колії, дорівнює: 

 б.н р rY Y F   . (5) 

Бокова сила, яка діє на внутрішню рейку 
колії, буде визначатися за виразом: 

 б.в rY F  . (6) 

Згідно з [8] різниця бокових сил дорівнює: 

 б.н б.в р р 2r r rY Y Y F F Y F        . (7) 

При цьому сума бокових сил дорівнює: 

 б.н б.в р рr rY Y Y F F Y      . (8) 

Таким чином, рамна сила, визначена одним і 
тим же аналітичним виразом (3) і (4), в одному 
випадку трактується як різниця бокових сил (3), 
а в другому випадку – як сума бокових сил (8). 
Порівняння виразів (3) і (7) призводить до вис-
новку, що поняття «різниця бокових сил» в  
одному з випадків трактується неправильно. 

На основі вищевикладених теоретичних по-
ложень були запропоновані практичні формули 
для визначення рамних сил рY . 

Згідно з [8] рамна сила, яка діє на першу за 
напрямком руху колісну пару електровоза 
ВЛ80, визначається виразом: 

 
2

0
р 25 25

h
Y g

R S

 
    

 
. (9) 
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Згідно [6] рамна сила визначається виразом: 

 
2

0
р 7,5 28

h
Y g

R S

 
    

 
, (10) 

де   – швидкість руху центру мас екіпажа (по-
їзда), м/с; R – радіус кривої, м; 0h  – підвищен-

ня зовнішньої рейки, м; S  – відстань між осями 
симетрії поперечних перерізів рейок рейкової 
колії, м; g  – прискорення вільного падіння. 

При цьому вираз 
2

0h
g

R S

 
 

 
 у залізнично-

транспортній літературі називають непогашеним 
поперечним прискоренням і позначають н.па . 

Згідно [6, 15] вираз (10) рекомендується ви-
користовувати для н.па  в межах від –0,5 м/с2 до 
+0,7 м/с2, а згідно [8, 12] вираз (9) рекомен-
дується використовувати для н.па  в межах від 
–0,5 м/с2 до +0,1 м/с2. 

При цьому у вказаних межах н.па може 
приймати і нульові значення. 

Прирівнявши вираз 
2

0h
g

R S

 
 

 
 до нуля, 

знайдемо швидкість  , при якій поперечне 
прискорення повністю погашається н.п( 0)а  : 

 0R h
g

S
 

  . (11) 

У випадку, коли підвищення зовнішньої рей-
ки дорівнює нулю 0( 0)h  , швидкість   також 
буде дорівнювати нулю. Це відповідає стану 
спокою екіпажу. Проте і в стані спокою екіпажу 
згідно (9) маємо: 

 р 25 кНY  ,  

а згідно (10) 

 р 7,5 кНY  .  

На мій погляд, у стані спокою екіпажу 

0( 0, 0)h    рамна сила повинна дорівнювати 
нулю. 

Мета 

Використовуючи існуючу методику розра-
хунку бокової сили, розробити метод визначен-

ня рамної сили, яка діє на візок зі сторони кузо-
ва секції локомотива. 

Методика 

Постановка задачі. Об’єктом дослідження є 
типовий двовісний візок електровоза ВЛ80, 
який рухається зі встановленою швидкістю на 
кривій ділянці колії з відповідним підвищенням 
зовнішньої рейкової нитки. Необхідно визначи-
ти та проаналізувати величину рамної сили, яка 
виникає при русі локомотивного візка. 

Розв’язок задачі. Як відомо, електровоз 
представляє собою багатомасову механічну си-
стему. Будемо рахувати, що вказана система 
складається із семи тіл: кузова, двох рам візків 
та чотирьох колісних пар. 

Статичні або динамічні сили, які діють на 
кузов електровоза, передаються на рами візків. 
З рами візків дані сили передаються на колісні 
пари, а з колісних пар на рейки колії. 

Передача вказаних сил від кузова на рами 
візків відбувається у точках їх взаємодії завдя-
ки колисковому підвішуванню. У колисковому 
підвішуванні виникають сили, які діють як у 
вертикальній, так і в горизонтальній площині. 
При цьому в горизонтальній площині сили 
діють вздовж і поперек рейкової колії. 

Для знаходження аналітичних виразів, за 
допомогою яких визначаються вертикальні та 
горизонтальні навантаження на раму візка, по-
трібно скористатися принципом Германа-
Ейлера–Даламбера і принципом звільнення 
твердого тіла від зв’язків. При цьому колискове 
підвішування необхідно замінити віртуальною 
кульовою опорою, зберігаючи всі його характе-
ристики. 

Згідно з цими принципами рух кожного тіла 
механічної системи формально приводиться до 
стану рівноваги (до задачі статики). Для цього 
кожне тіло механічної системи звільняється від 
зв’язків, а їх дія замінюється реакціями. Потім 
до тіла прикладаються всі діючі на нього 
зовнішні сили і сили інерції. Після цього скла-
даються рівняння рівноваги статики, вирішення 
яких і дозволить визначити невідомі реакції. 

Для вирішення поставленої задачі потрібно 
послідовно розглянути: 

1) сили, які діють на візок зі сторони кузова 
секції локомотива; 
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2) активні сили і сили інерції локомотивного 
візка; 

3) сили, які діють на локомотивний візок зі 
сторони рейкової колії; 

4) розрахункову схему візка – для визначен-
ня дії сили на колісну пару. 

При розрахунку сил, які діють на візок зі 
сторони кузова секції локомотива, основна ува-
га приділялась визначенню активних сил, від-
центрової сили інерції, моменту сил інерції від 
кутового прискорення, поперечних та верти-
кальних сил, які передаються на кузов від 
відповідних візків, моментів пар сил відносно 
осей 1 2, ,x z z . 

Активними силами, які діють на кузов 
секції, являються сила ваги кузова кP  і сила 

тяги секції Q . Знаючи силу ,Q  можна визначи-
ти величину поздовжньої сили, яка виникає у 
автозчепі секції: 

 1 2 ( 1);  .Q Q j Q Q j     , (12) 

де j  – кількість секцій локомотива. 
Відцентрова сила, яка діє в круговій кривій 

радіусом 0 , є величиною постійною і дорів-

нює: 

 цб 2
к к 0/F P g    . (13) 

У перехідній кривій модуль відцентрової 
сили інерції змінний і визначається за форму-
лою: 

 цб 2
к 1 к 0/F K P g     , (14) 

де g  – прискорення вільного падіння; 1K  – ко-
ефіцієнт, який враховує збільшення кривизни 
перехідної кривої;  – швидкість руху. 

При русі локомотива в перехідній кривій з 
постійною швидкістю на кузов секції діє також 
момент сил інерції від кутового прискорення. 

Величина цього моменту визначається за 
формулою: 

 ін 2
2= /zK zKМ К J q   , (15) 

де 2К  – коефіцієнт, який враховує вид кривої; 

zKJ  – момент інерції маси кузова секції 

відносно осі z; q  – параметр перехідної кривої. 
Активні сили і сили інерції, які діють на ку-

зов секції, показані на розрахункових схемах 
(рис. 1–3). 

 
Рис. 1. Проекції сил на площину xy 

Fig. 1. Projections of forces on the plane xy 

 
Рис. 2. Проекції сил на площину xz 

Fig. 2. Projections of forces on the plane xz 

 
Рис. 3. Проекції сил на площину yz 

Fig. 3. Projections of forces on the plane yz 

На розрахункових схемах індекс 1 
відповідає першому візку, а індекс 2 – другому 
візку. 
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Реакціями зв’язків є наступні сили і момен-
ти: 

W  – сила тяги одного візка, яка прийнята 
однаковою для всіх візків секції локомотива; 

y1F  і y2F  – поперечні сили, що передаються 

на кузов від відповідних візків; 

1zF  і 2zF  – вертикальні сили, що передають-
ся на кузов від відповідних візків; 

x1M  і x2M  – моменти пар сил відносно осі х, 
що передаються на кузов від відповідних візків, 
у розрахунках прийнято x1 x2 xM M M  ; 

1zM  і 2zM  – моменти пар сил відносно осей 

1z  і 2z , діючих на кузов від відповідних візків. 
Для визначення раніше вказаних параметрів 

складається шість рівнянь кінетостатики для 
кузова: 

 x 0,F    

 1 2 к2 0Q Q W P     ,  

 y 0,F    

  y1 y2 К 1 2 0F F Q Q       ,  

 0,zF    

 цб
1 2 к к 0z zF F P F     , (16) 

 x 0,M    

  x 1 2 a К2 0M Q Q h h       ,  

 y 0,M    

    1 2 1 2 a к 0z zF F B Q Q h P h       ,  

 0,zM     

    ин
1 2 1 2 1 2 кА B 0.z z y y zM M Q Q F F M       

У результаті розв’язку системи рівнянь (16) 
були отримані наступні результати: 

  к

1
,

2
W Q P    (17) 

  x a К

1
2 1 ,

2
M Q j h h         (18) 

  цбa
1 к к

1
1 ,

2z

h h
F Q P F

B B

            
 (19) 
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2 к к

1
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h h
F Q P F

B B

           
 (20) 
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h MQ A
F j e
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к К
1 ,
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eP

B


    (21) 

ин
a к

y2 2
2 1

2 2

h MQ A
F j e

B BB

             
 

к К
12 2

eP

B


    (22) 

У структурі реактивних сил звернемо увагу 
на сили y1F  і y2F , які виникають у віртуальній 

кульовій опорі при передачі статичних і ди-
намічних сил від кузова електровоза на раму 
візка. При цьому вказані сили діють у попереч-
ному до осі колії напрямку. Як зазначалось ви-
ще, зі сторони кузова на раму візка передають-
ся ще і вертикальні сили 1zF  і 2zF . Проте, на 
думку ряду авторів, саме до горизонтальних 
сил y1F  і y2F , які діють у поперечному до осі 

колії напрямку, застосовано поняття «рамна 
сила». 

Таким чином, горизонтальну силу, яка діє зі 
сторони кузова електровоза в поперечному до 
осі колії напрямі, що передається через вірту-
альну кульову опору на раму візка, найдоціль-
ніше і назвати рамною силою. 

Рамну силу y1F , яка діє у віртуальних куль-

ових опорах, слід розглядати як рівнодіючу ра-
мних сил, які діють на колісні пари візків. 

При розрахунку активних сил і сил інерції 
локомотивного візка основна увага приділялась 
визначенню відцентрової сили інерції візка, 
головного вектора і головного моменту сил 
інерції у відносних переміщеннях. 

Сили інерції візка показані на рис. 4, що за-
позичений з [7]. 
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Рис. 4. Сили інерції візка 

Fig. 4. Inertia forces of the bogie 

Сили інерції відносного руху визначались з 
урахуванням того, що локомотивний візок не 
являється жорстко закріпленим об’єктом, а 
складається не менше як із трьох тіл, які мають 
малі поступальні і поворотні переміщення від-
носно один одного. Цими тілами є рама візка і 
два колісно-моторні блоки (КМБ). 

Загальними для всіх тіл візка є два відносні 
рухи: поворот візка в площині ху навколо осі z 
у перехідних кривих з кутовим прискоренням 

/ q  і поворот візка в цій же площині з куто-

вим прискоренням  навколо осі, яка прохо-
дить через точку 1B  і паралельна осі z. Кожен 
колісно-моторний блок здійснює ще додатко-
вий поворот відносно рами візка з кутовими 
прискореннями 1  і 2  відповідно. 

Сили інерції рами візка після приведення їх 
до центру О характеризуються головним векто-
ром ин

рF  і головним моментом ин
рM : 

 рин
р n

P
F l

g
  , (23) 

 
2

ин
р zр 2nM J K

q

 
    

 
 , (24) 

де рP  – сила ваги рами візка; n – номер візка в 

секції; l  – половина бази візка; zрJ  – момент 

інерції маси рами візка відносно осі z. 
Сили інерції переднього колісно-моторного 

блоку, після приведення їх до точки 1B , харак-

теризуються головним вектором ин
1F  і головним 

моментом ин
1M : 
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  , (25) 
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  ,(26) 

де бP  – сила ваги колісно-моторного блоку; 

1zBJ  – момент інерції маси колісно-моторного 
блоку відносно осі, яка проходить через точку 

1B  паралельно осі z. 
Сили інерції заднього колісно-моторного 

блоку, після приведення їх до точки 2B , харак-

теризуються головним вектором ин
2F  і голов-

ним моментом ин
2M : 
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  (28) 

де n  – кутове прискорення візка; d  – відстань 
від центру мас колісно-моторного блоку до по-
здовжньої осі колісної пари; 1  і  

2  – кутові прискорення колісно-моторних 

блоків відповідно; 2zBJ  – момент інерції маси 
колісно-моторного блоку відносно осі, яка про-
ходить через точку 2B  паралельно осі z. 

При розрахунку сил, які діють на локомоти-
вний візок зі сторони рейкової колії, основна 
увага приділялася визначенню нормальних реа-
кцій рейок на візок, сил в точці контакту гребе-
ня набігаючого колеса з рейкою, дотичних сил 
крипа в точках контакту з рейками поверхно-
стей кочення колеса. 

Визначення сил крипа в контактних точках 
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«колесо-рейка» найбільш часто проводять за 
методиками С. М. Куценко [9] і Ж. Калкера 
[16] 

У цих методиках сили крипа вважаються 
пропорційними величинам відповідних крипів. 
Величина крипа для кожної контактної точки 
визначається як відношення швидкості пруж-
ного просковзування контактної точки колеса 
до швидкості руху візка. Для подальших ро-
зрахунків потрібні формули, які визначають 
проекції швидкостей контактних точок коліс 
локомотивного візка при вписуванні якого в 
криву малого радіуса. Складові цих швидко-
стей наведені на рис. 5 [5, 7]. 

 
Рис. 5. Швидкості контактних точок коліс візка 

Fig. 5. Speeds of contact points of bogie wheels 

Згідно з методикою С. М. Куценко, проекції 
головних векторів сил крипа для кожної 
колісної пари в поперечному до осі колії на-
прямку визначаються: 

– для передньої колісної пари: 

  к
y1 12

l
F k N N             

 (29) 

– для задньої колісної пари: 

  к
y2 22 2

l
F k N N l                     


(30) 

де k   – коефіцієнт крипа для одиничного вер-
тикального навантаження на колесо. 

Модулі нормальних реакцій у даній мето-
диці пропонується визначати за формулами: 

 1,2 ,N N N N       (31) 

 3,4N N N N      , (32) 

де N  – вертикальне навантаження, яке од-
накове для всіх коліс візка; N   і N   – по-
правки, які враховують вплив на вертикальне 
навантаження моментів тx nM , тy nM . 

Індекси 1, 2, 3, 4 відповідають номерам точок 
контакту «колесо-рейка» на розрахунковій схемі 
візка рис. 4. 

При визначенні бокової сили в точці кон-
такту гребеня з рейкою будемо розглядати ди-
ференціальні рівняння руху локомотивного 
візка по кривій малого радіусу. Розрахункова 
схема візка представлена на рис. 6. 

Рівняння кінетостатики для візка мають ви-
гляд: 

 к
т т0; 0x х хF F F G f     ; (33) 

 к
т т0; 0y y yF F F G    ; (34) 

 0;oM    

  к
т т 1 0,z zM M G l s f            (35) 

де тхF , тyF
 – проекції на осі х і у головного 

вектора активних сил і сил інерції візка; к
тхF , 

к
тyF – проекції на ті ж осі головного вектора сил 

крипа візка; тzM , к
тzM  – головний момент акти-

вних сил та сил інерції візка і головний момент 
сил крипа візка; G  – проекція на площину ху 
нормальної реакції рейки на гребінь колеса; f  – 
коефіцієнт тертя гребня з рейкою приведений 
до площини ху. 

 

Рис. 6. Розрахункова схема локомотивного візка 

Fig. 6. The calculation model of the locomotive bogie 
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З рівняння (34) визначається бокова сила 
притиснення гребня на рейку, яка дорівнює по 
модулю реакції рейки G : 

1 2 1 3 2 4 5 1G D D D D D                 

6 2 7 8 1 9 2 10 ,D D D D D          (36) 

де 1 10...D D  – коефіцієнти полінома;  , 1 ,  

2  – узагальнені координати руху візка віднос-

но системи відліку k k kO x y . 
Для знаходження законів зміни узагальне-

них координат  , 1  і 2  необхідно провести 
розрахунок системи трьох диференціальних 
рівнянь: 

1 2 1 3 2 4 5 1A A A A A                 

6 2 7 8 1 9 2 10 11= ;A A A A A A t            (37) 

1 2 1 3 2 4 5 1B B B B B                 

6 2 7 8 1 9 2 10 11= ;B B B B B B t            (38) 

1 2 1 3 2 4 5 1C C C C C                  

6 2 7 8 1 9 2 10 11= ,C C C C C C t             (39) 

де 1 11...А А , 1 11...B B , 1 11...C C – коефіцієнти, які 
наведені в табл. 2.2, 2.3, 2.4 відповідно [5, 7]. 

Для знаходження рамної сили, яка діє на 
вісь колісної пари у кривій ділянці колії, скори-
стаємося розрахунковою схемою двох колісно-
моторних блоків візка електровоза (рис. 7). 

 

Рис. 7. Розрахункова схема двох КМБ візка 

Fig. 7. The calculation model of two wheel-motor 
blocks of the bogie 

Для знаходження рамної сили необхідно 
скласти систему рівнянь кінетостатики для пе-
редньої колісної пари візка. Дана система буде 
мати вигляд: 

 x 0;F    

  к
х1 1 2 0;F Gf T T      

 y 0;F    

 к ин
у1 р1 1 0;F G F F     (40) 

 B1 0;M    

    к
z1 1 1 1 2 б 0ин

zM M G s f T T s          ,  

де р1F  – рамна сила, яка діє на першу колісну 

пару; 1T  і 2T  – поздовжні сили в шарнірно-

повідкових зв’язках; бs  – половина відстані 
між центрами букс однієї колісної пари. 

З другого рівняння системи (40) визначаєть-
ся рамна сила, яка дорівнює: 

 к ин
1р у1 1F G F F   . (41) 

Знаходження рамної сили для другої 
колісної пари проводиться аналогічним мето-
дом. 

Слід відзначити, як зазначає д.т.н.  
Е. М. Сокол [11], для виконання судової заліз-
нично-транспортної експертизи при сходжені 
рухомого складу з рейок необхідно задаватися 
вихідними даними з конкретного місця схо-
дження. Вихідними даними при цьому явля-
ються: план і профіль колії, тип рейок, характе-
ристика кривої, по якій відбувалося сходження 
(радіус, довжина, підвищення зовнішньої рей-
ки, наявність перехідних кривих), технічний 
стан елементів верхньої будови колії (боковий і 
вертикальний знос рейкових ниток), несправ-
ності ходових частин рухомого складу (знос 
гребенів, знос поверхні кочення колісних пар). 
Отже, маючи конкретне місце сходження та 
використовуючи вище наведену методику, мо-
жна визначити рамну силу на осі колісної пари 
електровоза. 

Результати 

Оскільки сходження електровоза з рейок 
може відбутися у вхідній перехідній, круговій 
та вихідній перехідній кривій, то проведемо 
розрахунок рамної сили для кожної конкретної 
кривої у відповідний момент часу. 

39



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 3 (69) 

 

ЕКСПЛУАТАЦІЯ ТА РЕМОНТ ЗАСОБІВ ТРАНСПОРТУ 

doi 10.15802/stp2017/104343 © А. Я. Кузишин, 2017 

Вихідні дані для розрахунку: к 527 кН;P   

0,028 рад;  т 204 кН;P  1 0,007м;u 

1,5 м;l  10м/с;  0 0,15м;h   
300м;  к 100м;L  2 0,01м.u   
Вхідна перехідна крива: 50мL  , 10м/с  
Знаючи довжину перехідної кривої та швид-

кість руху електровоза, можна знайти час його 
слідування по відповідній кривій, який в дано-
му випадку складає 1 0...5 сt  . 

Виконаємо розрахунок для електровоза при 
умові, що він прослідував від початку даної 
кривої 1 2,5 сt  . 

Виконавши розрахунок за допомогою про-
грами Maple, були отримані такі результати: 

 1 24,7109 кНG  ,  

 к
у1 29,2944 кНF  ,  

 ин
1 0,0636 кНF  .  

Рамна сила на осі першої колісної пари 

 1р 4,647 кНF   .  

Виконаємо аналогічний розрахунок для кру-
гової кривої. При цьому приймемо, що елек-
тровоз ВЛ80 прослідував від початку даної 
кривої 2 5 сt  . 

 1 57,247 кНG  ,  

 к
у1 65,999 кНF  ,  

 ин
1 0,0000056 кНF  ,  

Рамна сила на осі першої колісної пари 

 1р 8,752 кНF   .  

Параметри вихідної перехідної кривій ана-
логічні параметрам вихідної перехідної кривій. 
При цьому були отримані такі результати: 

 1 30,065 кНG  ,  

 к
у1 35,5285 кНF  ,  

 ин
1 0,06361кНF   .  

Рамна сила на осі першої колісної пари: 

 1р 5,3996 кНF   .  

Для більш точного розуміння та повноти до-
слідження проведемо розрахунок за вище наве-
деною методикою для різних швидкостей та 
підвищень зовнішньої рейкової нитки. При 
цьому будемо вважати, що зазор, який виникає 
між робочою гранню рейки та гребенем колеса 
при русі по кривій, буде змінюватися в діапа-
зоні 1 2...u u . На основі отриманих результатів 
були отримані залежності рамної сили першої 
колісної пари електровоза ВЛ80 від часу руху 
по відповідній кривій. Дані залежності пред-
ставлені на рис. 8–11. 

 

Рис. 8. Графік зміни рамної сили 1рF  в залежності від 

часу руху локомотива при 10 м/сV  : 

1 – 0 50мм;h   2 – 0 100мм;h   3 – 0 150ммh   

Fig. 8. Graph of behaviour of frame force 1 fF depending 

on the movement time of the locomotive at 
10 m/secV  : 

1 – 0 50 mm;h  ; 2 – 0 100 mm;h  ; 3 – 0 150 mmh   

 

Рис. 9. Графік зміни рамної сили 1рF  в залежності 

від часу руху локомотива при 05м/с, 150ммV h    

Fig. 9. Graph of behaviour of frame force 1 fF
 

depending on the movement time of the locomotive at 

05 m/sec, 150 mmV h    
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Рис. 10. Графік зміни рамної сили 1рF  в залежності 

від часу руху локомотива при 015м/с, 150ммV h    

Fig. 10. Graph of behaviour of frame force 1 fF
 

depending on the movement time of locomotive at 

015 m/sec, 150 mmV h    

 

Рис. 11. Графік зміни рамної сили 1рF  в залежності 

від часу руху локомотива при 020м/с, 150ммV h    

Fig. 11. Graph of behaviour of frame force 1 fF
 

depending on the movement time of the locomotive at 

020 m/sec, 150 mmV h    

За отриманими результатами можна зробити 
наступний висновок. 

У стані спокою екіпажу 0( 0, 0)h    рамна 
сила дорівнює нулю. При русі електровоза – по 
кривій ділянці колії буде виникати рамна сила, 
яка буде залежати від багатьох факторів, ос-
новними з яких є: радіус кривої, швидкість та 
підвищення зовнішньої рейкової нитки. 

З рис. 8–11 видно, що при зменшенні 
радіусу відповідної кривої, рамна сила буде 
зростати. 

З рис. 8. видно, що при постійній швидкості, 
із збільшенням підвищення зовнішньої рейко-
вої нитки, дія рамної сили буде більшою на го-
ловку внутрішньої рейки. Цим і пояснюється її 
від’ємне значення. 

З рис. 9–11 видно, що при сталому значенні 
підвищення зовнішньої рейкової нитки, із 
збільшенням швидкості електровоза, дія рамної 
сили на головку зовнішньої рейки буде біль-
шою. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

На основі існуючої методики розрахунку 
бокової сили розроблений метод визначення 
рамної сили, яка діє на візок зі сторони кузова 
секції локомотива. Удосконалення методу ви-
значення рамної сили підвищує точність ро-
зрахунків при аналізі безпеки руху та при про-
веденні судових залізнично-транспортних ек-
спертиз. 

Висновки 

1. Було розроблено метод визначення рам-
ної сили, яка діє на візок зі сторони кузова 
секції локомотива. 

2. На основі розробленого методу були от-
римані розрахункові значення рамної сили, яка 
діє на візок зі сторони кузова секції локомоти-
ва. 

3. Отримані результати були використані 
для побудови залежностей рамної сили 1рF  від 

часу руху електровоза по відповідній кривій 
при зміні швидкості руху та відповідному 
підвищенні зовнішньої рейкової нитки. 

4. Напрямками подальших досліджень є ви-
значення бокової сили притиснення колеса до 
рейки на прямих та кривих ділянках заліз-
ничної колії для швидкісного рухомого складу. 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАМНОЙ СИЛЫ ЭЛЕКТРОВОЗА ВЛ80 ПРИ 
ДВИЖЕНИИ НА КРИВЫХ УЧАСТКАХ ПУТИ 

Цель. При движении локомотивов на кривых участках железнодорожного пути возникают поперечные 
горизонтальные силы, которые приводят к прижатию гребня колесной пары к головке рельса. Используя 
существующую методику расчета боковой силы, необходимо разработать метод определения рамной силы, 
действующей на тележку со стороны кузова секции локомотива. Также нужно установить основные пара-
метры, которые влияют на величину рамной силы. Изменяя эти параметры, построить зависимости рамной 
силы от времени движения электровоза по соответствующей кривой. Методика. Представим электровоз как  
многомассовую механическую систему из семи тел: кузова, двух рам тележек и четырех колесных пар.  
Для определения боковой силы, которая действует от колесной пары на рельс, нужно решить дифференци-
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альные уравнения движения локомотивной тележки по кривым малого радиуса. С помощью уравнений 
кинетостатики для колесной пары тележки перейти к определению рамной силы, действующей на тележку 
со стороны кузова секции локомотива. В расчетах принимаются номинальные геометрические и массовые 
параметры узлов и деталей электровоза. Радиус кривой, длина переходной кривой, длина круговой кривой, 
продольный уклон рельсового пути и другие параметры принимаются постоянными величинами.  
Результаты. Получены расчетные значения величины рамной силы электровоза ВЛ80, которая действует  
на тележку со стороны кузова секции локомотива. На основе этих данных были построены зависимости  
рамной силы от времени движения электровоза по соответствующей кривой при изменении  
скорости движения и соответствующем повышении внешней рельсовой нити.  
Научная новизна. На основе существующей методики расчета боковой силы разработан метод определе-
ния рамной силы, действующей на тележку со стороны кузова секции локомотива.  
Практическая значимость. Совершенствование метода определения рамной силы повышает точность 
расчетов при анализе безопасности движения и при проведении судебных железнодорожно-транспортных 
экспертиз. 

Ключевые слова: рамная сила; колесная пара; электровоз; рельсовый путь; круговая кривая; переходная 
кривая; тележка; возвышения наружного рельса 
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DETERMINATION OF FRAME FORCE FOR ELECTRIC LOCOMOTIVE 
VL80 WHEN MOVING IN THE CURVED TRACK SECTIONS 

Purpose. When locomotives move in curved sections of the railway track, horizontal forces arise, which lead to 
pressing the ridge of the wheel pair to the railway track. The article is aimed to develop a method for determining 
the frame force acting on the bogie from the side of body of the locomotive section using the current methodology 
of calculating the lateral force. It is also aimed to determine the basic parameters that influence the value of the 
frame force. It is necessary to construct the dependencies of the frame force on the travel time of electric locomotive 
in the corresponding curve changing these parameters. Methodology. As is known, the electric locomotive is  
a multimass mechanical system. We will assume that this system consists of seven bodies: a body, two frames of 
carriages and four wheel sets. To determine the lateral force acting on the rail from the wheelset one need to solve 
differential equations of motion of locomotive bogie in curves of small radius. Using the equations of kinetostatics 
for wheelset one should come to determining the frame force acting on the car bogie from the side of body of the 
locomotive section. The nominal geometric and mass parameters of parts and components of electric locomotive are 
taken in the calculations. The curve radius, the length of transition curve, the length of circular curve, the longitudi-
nal slope of railway track and other parameters are fixed values. Findings. There were obtained calculated values of 
the frame force of electric locomotive VL80 acting on the bogie from the side of body of the locomotive section. 
Based on the obtained results there were built the dependencies of frame force on the travel time of electric locomo-
tive on the corresponding curve when changing the speed and corresponding elevation of the outer rail.  
Originality. On the basis of the existing methodology for calculating the lateral force it was developed the method 
for determining the frame force acting on the car bogie from the side of body of the locomotive section.  
Practical value. Improving the method for determining the frame force improves the accuracy of calculations when 
analyzing the traffic safety and when conducting the forensic rail-transport examinations.   

Keywords: frame force; wheel set; electric locomotive; railway track; circular curve; transition curve; bogie;  
elevation of outer rail 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ НАКОПЛЕНИЯ 
ВАГОНОВ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ОПЕРАТИВНОГО 
ПЛАНИРОВАНИЯ В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ 
ИСХОДНОЙ ИНФОРМАЦИИ 

Цель. В статье предполагается рассмотреть создание методической основы моделирования процессов 
накопления вагонов при решении задач оперативного планирования в условиях неопределенности исходной 
информации для оценки устойчивости принятого планового сценария и расчета сопутствующих 
технологических рисков. Методика. Решение исследуемой задачи основано на использовании общенаучных 
подходов, аппарата теории вероятностей и теории нечетких множеств. Для достижения поставленной цели 
систематизированы факторы, влияющие на энтропию оперативных планов. Установлено, что при планиро-
вании эксплуатационной работы железнодорожных станций, участков и узлов наиболее значимыми факто-
рами, обусловливающими неопределенность исходной информации, являются: а) внешние условия по от-
ношению к рассматриваемому железнодорожному полигону, выражаемые неопределенностью моментов 
времени поступления вагонов; б) внешние трудно идентифицируемые цели функционирования других уча-
стников логистической цепи (прежде всего клиентов), выражаемые неопределенностью моментов времени 
завершения грузовых операций с вагонами. Данные факторы предложено учитывать при 
автоматизированном планировании посредством статистического анализа – установления и исследования 
остатков времени (ошибок прогнозирования). В результате предложены аналитические зависимости для 
рационального представления функций плотности вероятности распределения остатков времени в виде 
точечных, кусочно-заданных и непрерывных аналитических моделей. Далее представлены разработанные 
модели накопления вагонов, применение которых зависит от идентифицированных состояний 
прогнозируемого входящего потока вагонов в систему накопления. Кроме того, последняя предложенная 
модель является общим случаем модели процессов накопления с произвольным уровнем достоверности 
исходной информации при любой структуре входящего потока вагонов. В заключение предложена методика 
оценки результатов моделирования накопления вагонов для оптимизации перевозочного процесса  
в зависимости от выбранного критерия. Результаты. Разработанная методика моделирования процессов 
накопления вагонов нашла отражение в создаваемых с участием автора и внедряемых на Белорусской же-
лезной дороге на базе ИАС ПУР ГП (информационно-аналитическая система поддержки управленческих 
решений для грузовых перевозок) динамических моделях. Они предназначены для обеспечения 
оперативного планирования перевозочного процесса на основе методов, позволяющих оценивать 
технологические риски. Научная новизна. Инновационная составляющая работы обусловлена 
расширением существующих моделей накопления вагонов для случаев неопределенности исходной 
информации. Таким образом, существовавшие ранее детерминированные модели являются частными 
случаями предложенной. Также, в отличие от существующих, методика позволяет комплексно учитывать 
влияние случайных процессов. За счет этого могут дополнительно оцениваться технологические риски  
и оперативно осуществляться необходимые регулировочные мероприятия. В целом, полученные при моде-
лировании предлагаемым способом результаты позволяют повысить качество выходных решений  
в системе сменно-суточного и текущего планирования эксплуатационной работы, увеличив достоверность 
оперативных планов. Практическая значимость. На сегодняшний день существует благоприятная 
возможность использования предложенной методики моделирования в существующих на железнодорожном 
транспорте системах автоматизированного оперативного планирования эксплуатационной работы, в том 
числе для оптимизации местных вагонопотоков и решения ряда актуальных задач поездообразования. 

Ключевые слова: оперативное планирование; неопределенность информации; накопление вагонов;  
моделирование; технологические риски; автоматизация
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Введение 

Качество функционирования транспортной 
отрасли зависит от используемых и внедряе-
мых инноваций, научное обеспечение которых 
направлено как на процесс создания, так и на 
снижение ресурсоемкости их внедрения и со-
провождения. 

Современные информационные технологии, 
применяемые на железнодорожном транспорте, 
создали виртуальную среду, динамично и адек-
ватно отображающую перевозочный процесс. 
Наличие подобной интегрированной базы дан-
ных позволяет на ее основе разрабатывать и 
реализовывать алгоритмы прогнозирования 
перевозочного процесса на недоступном ранее 
уровне, включая модели реального времени [1, 
12]. 

Планирование, как функция менеджмента, 
определяет программу регулировочных дейст-
вий в расчетном интервале времени в совокуп-
ности с устанавливаемыми методами и средст-
вами реализации. Оперативное планирование 
является важной составляющей эксплуатаци-
онной деятельности, от качества которого на-
прямую зависит как реализация долгосрочных 
планов и программ, так и уровень исполнения 
текущих производственных процессов [5, 8, 
12]. Показатели оперативного плана устанавли-
ваются на основе прогнозирования динамиче-
ских процессов, параметры которых определя-
ются в том числе другими участниками логи-
стической цепи, что является источником не-
определенности исходной информации, 
снижает достоверность получаемых результа-
тов и усложняет процесс планирования на их 
основе. 

Процессы, связанные с накоплением ваго-
нов, широко распространены в станционной 
технологии и являются типичным предметом 
оперативного планирования. Их наличие обу-
словлено двумя основными факторами: 

– необходимостью консолидации вагонопо-
тока для обеспечения установленных значений 
массы и длины железнодорожных составов; 

– присутствием в технологии операций, на-
чало выполнения которых устанавливается 
расписанием. 

В условиях неопределенности исходной ин-
формации автоматизированное моделирование 

процесса накопления вагонов требует вероят-
ностной оценки для набора возможных сцена-
риев его реализации. При этом в системе моде-
лирования должна учитываться не только эн-
тропия исходной информации, но и точность 
модели, которая определяет продвижение ваго-
нопотока в технологической цепи. 

Применяемые в статье подходы предусмат-
ривают комплексное решение поставленной 
задачи в обозначенных условиях. 

Цель 

Целью работы является создание методиче-
ской основы моделирования процессов накоп-
ления вагонов при решении задач оперативного 
планирования в условиях неопределенности 
исходной информации для оценки устойчиво-
сти принятого планового сценария и расчета 
технологических рисков. 

Методика 

Результатом неопределенности исходной 
информации в системах планирования транс-
портных процессов является неопределенность 
выходной информации. Таким образом, любое 
запланированное событие в приведенных усло-
виях можно рассматривать, как совершаемое с 
определенной вероятностью или имеющее ве-
роятностные параметры (количественные, ка-
чественные, временные и др.). Для описания 
таких процессов в статье использован специа-
лизированный аппарат теории вероятностей и 
теории нечетких множеств, позволяющий од-
новременно оценивать уровень достоверности 
плановых решений и создавать адекватные за-
данным условиям модели накопления вагонов. 

Неопределенность исходной информации 
можно выразить через энтропию Hпер, которая 
применительно к задаче исследования зависит 
от: 

– устойчивости перевозочного процесса, оп-
ределяемой соответствием эксплуатационной 
нагрузки развитию инфраструктуры и имею-
щимся перевозочным ресурсам; 

– наблюдаемости перевозочного процесса, 
которая зависит от группы факторов: удаленно-
сти операции во времени от момента принятия 
решения (планирования); удаленности опера-
ции в технологической цепи (количества про-
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межуточных операций); удаленности операции 
в пространстве (фактора расстояния и присут-
ствия различного рода административных гра-
ниц); полноты и доступности воздействия на 
управляемую систему (административного и 
оперативное подчинения, удаленности, вла-
дельца, собственника); 

– управляемости перевозочного процесса, 
как функции наблюдаемости и параметров 
управляющих ресурсов; 

– координируемости перевозочного процес-
са, обусловленной уровнем согласованности 
взаимодействия организаций железнодорожно-
го транспорта между собой, партнерами и кли-
ентами. 

Оценку источников энтропии информации в 
системе оперативного планирования можно 
провести на основе представленных ниже 
групп условий и факторов, влияющих на опера-
тивный прогноз продвижения i-го вагона по 
технологической цепи на расчетном железно-
дорожном полигоне (участке, узле, станции): 

1-я группа: 
– нормативное время обработки в каждой 

подсистеме; 
– способ использования производственных 

ресурсов, обеспечивающих обработку и про-
движение вагонопотока; 

– количественные характеристики и струк-
тура обрабатываемого вагонопотока (эксплуа-
тационная нагрузка); 

– установленное расписание выполнения 
выделенных операций; 

2-я группа: 
– неопределенность времени поступления 

вагонов на расчетный полигон; 
– неопределенность времени завершения 

выполнения грузовых операций с вагонами. 
Условия и факторы первой группы имеют 

природу констант или напрямую зависят от 
управления  u t , или их воздействие коррек-

тируется управлением. То есть по результатам 
моделирования возможно запланировать изме-
нение количества и способов применения про-
изводственных ресурсов, произвести корректи-
ровку расписания выделенных операций с це-
лью достижения необходимых параметров экс-
плуатационной работы. При этом воздействие 
случайных факторов нивелируется возможно-

стью комплексной подготовки превентивных 
технических и технологических мер, макси-
мальным уровнем наблюдаемости и управляе-
мости перевозочного процесса на расчетном 
полигоне в сравнении с другими объектами, 
находящимися за пределами расчетного поли-
гона. 

Условия и факторы второй группы имеют в 
своей основе фундаментальную неопределен-
ность: 

– время поступления вагона на расчетный 
полигон в общем виде зависит от внешнего 
управления (в том числе от действий иностран-
ных железнодорожных администраций, опера-
торов подвижного состава, перевозчиков, гру-
зоотправителей); энтропии в системе выполне-
ния грузовых операций с вагонами в адрес 
станций расчетного полигона; случайных собы-
тий (возникающих неисправностей подвижного 
состава, нерегламентированных задержек, ог-
раничений и запрещений, человеческого фак-
тора в системе управления); 

– время завершения выполнения с вагоном 
грузовых операций (включая места общего 
пользования, но в меньшей степени) зависит от 
управления, целей, задач и критериев эффек-
тивности работы клиента, что способствует 
снижению уровня наблюдаемости и управляе-
мости исследуемых процессов. 

Характер изменения неопределенности со-
стояния перевозочного процесса при решении 
задач оперативного планирования в общем ви-
де можно представить графически (рис. 1). Для 
расчетного железнодорожного полигона источ-
ники энтропии исходной для планирования ин-
формации укрупненно можно представить в 
виде совокупности всех внешних по отноше-
нию к расчетному полигону факторов и основ-
ного внутреннего фактора – сложного управ-
ленческого взаимодействия железной дороги и 
клиентов в процессе выполнения погрузки и 
выгрузки, что затрудняет достоверное прогно-
зирование времени освобождения вагонов по-
сле завершения грузовых операций. 
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Рис. 1. Изменение энтропии перевозочного процесса 
при решении задач оперативного планирования 

Fig. 1. Change in the entropy of the transportation proc-
ess at solving the tasks of operational planning 

Перевозочный процесс на железнодорож-
ном транспорте подчиняется законам сложных 
систем [6, 7, 14]. Даже в условиях предоставле-
ния достоверных исходных данных на практике 
оказывается невозможным регулярное точное 
прогнозирование состояний перевозочного 
процесса из-за результирующего влияния мно-
жества малозначимых и случайных факторов, 
не нашедших по объективным причинам отра-
жения в алгоритмах модели [9, 10, 17]. При 
оперативном планировании для одновременно-
го учета неопределенности исходной информа-
ции и качества работы прогнозной модели 
предлагается использовать статистическую 
оценку [11, 12, 18], основанную на функциях 
плотности распределения вероятности остатков 
времени (ошибок прогнозирования), которые 
определяются сравнением результатов опера-
тивного прогноза моментов времени прибытия 

вагонов на техническую станцию  п п
ошi rif t  и 

моментов времени завершения выполнения с 

вагонами грузовых операций  г г
ошi rif t  с фак-

тически исполненными значениями. 
Функция плотности распределения остатков 

времени  п п
ошi rif t , в зависимости от наличия 

резерва пропускной способности на примы-
кающем железнодорожном участке (насыщен-
ности графика движения поездов), может быть 
аппроксимирована непрерывной функцией – 
при низком и среднем уровне использования 
пропускной способности, кусочно-заданной – 
при высоком уровне использования пропускной 
способности с большой долей пассажирских и 
других приоритетных поездов на графике, дис-
кретной точечной – при полном использовании 

пропускной способности с большой долей пас-
сажирских и других приоритетных поездов на 
графике (рис. 2). Данный факт обусловлен сте-
пенью возможности регулирования поездным 
диспетчером нормативного графика движения в 
зависимости от уровня его насыщенности. 

Аналогично, вид функции  г г
ошi rif t  обуслов-

лен уровнем загрузки и степенью соблюдения 
выполнения установленного расписания в под-
системе выполнения грузовых операций. 

 

Рис. 2. Основные виды функции плотности 
распределения остатков времени 

(ошибок прогнозирования) 

Fig. 2. Main types of density function of time residues 
distribution (predictive errors) 

Наиболее сложным случаем является анали-
тическое представление кусочно-заданных 
функций плотности распределения остатков 

времени  п п
ошi rif t  и  г г

ошi rif t . 

Для практической реализации процесса мо-
делирования части кусочно-заданной функции 
плотности распределения остатков времени 
выбираются последовательно в порядке убыва-
ния соответствующих частям вероятностей, а 
общее количество используемых частей кфn  

определяется исходя из требования к установ-

ленной точности расчетов м : 

  
кф

п(г) п(г) п(г)
ош м м м

1

1 ,  0 ,
n

ij ri ri
j

f t d t


 

            (1) 

где  п(г) п(г)
ошij rif t  – используемая в модели 

функция  п п
ошi rif t  или  г г

ошi rif t ;   – вспомо-

гательный параметр, не превышающий по ве-

личине м . 
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При установлении для практических целей 
конечных границ кусочно-заданных функций 
плотности распределения вероятности остатков 
моделирования ее правая и левая границы ус-
танавливаются исходя из равенства интегралов 
отбрасываемых частей от установленной гра-
ницы до соответствующей положительной или 
отрицательной бесконечности, а границы меж-
ду соседними частями таких функций устанав-
ливаются на основе решения интегрального 
уравнения: 

   
п(г)

п(г)

п(г) п(г) п(г) п(г) п(г) п(г)
ош ош 1 .

ri

ri

t

ij ri ri ij ri ri

t

f t d t f t d t





       (2) 

Нормировка кусочно-заданной функции 
плотности распределения вероятностей, каждая 
часть которой определена в границах 

 п(г) п(г),ri rit t   , до единицы суммарной площа-

ди интегралов частей производится за счет по-
правки на коэффициент: 

 

 
п(г)

кф

п(г)

п(г)
кз

п(г) п(г мп(г) )

1
ош

1 1
.

1
1ri

ri

ij

tn

ri ri
j t

f

k

t d t






 

 

 


 
 (3) 

При несоблюдении условия п(г)
кз

м

1

1
k 

 
, 

расчеты с применением формул (1–3) повторя-
ются до выполнения данного условия, которое 
должно быть достигнуто за счет уменьшения 

величины м   умножением на поправочный 

коэффициент, не превышающий 
 п(г)

кз м

1

1k  
. 

Как результат, для железнодорожных стан-
ций, участков и узлов в динамических моделях 
перевозочного процесса [3, 6, 7], учитывающих 
неопределенность исходной информации, пе-
ревозочный процесс для i-го вагона предлагает-
ся представлять в виде набора вариантов воз-
можных цепей технологических операций с 
переменными параметрами [2, 4, 13, 16]. При 
этом вероятность реализации для i-го вагона j-
ой технологической цепи (или вариации пара-
метров технологической цепи) определяется: 

 
 

 п п п
ос 1

п п п
ос

п п
в ос

п

в
шт о

1

1

ri j ri

ri j ri

M t t t

ij ri ri
i M t

i

t t

p t
p

f d t
    

    

 
 


  

  

 
 

 г г г
ос 1

г г г
ос

гг
ош

г

ri k ri

ri k ri

M t t t

ri ri

M t t t

i t tf d
    

    

   , (4) 

где 
ост
в

1

1 ip
 – нормировочная поправка, свя-

занная с приведением для практических целей 
бесконечной области определения функций 

 п п
ошi rif t ,  г г

ошi rif t  к конечному промежутку; 

п
riM t   , г

riM t    – математическое ожида-

ние, соответственно, ошибки моделирования 
времени прибытия i-го вагона на техническую 
станцию и времени завершения с ним грузовых 

операций; п
осjt , п

ос 1jt   – моменты времени, соот-

ветствующие особым состояниям динамиче-
ской модели перевозочного процесса в подсис-
теме расчета параметров обработки вагонопо-

тока на технической станции по прибытии; г
осkt , 

г
ос 1kt   – моменты времени, соответствующие 
особым состояниям динамической модели пе-
ревозочного процесса в подсистеме моделиро-
вания обработки вагонопотока после выполне-
ния грузовых операций. 

Особые состояния динамической модели 
перевозочного процесса в подсистемах модели-
рования обработки вагонопотока на техниче-
ской станции по прибытии и выполнения гру-
зовых операций определяются, как установлен-
ные моменты времени: прибытия поездов, от-
правления поездов, подач вагонов к грузовым 
фронтам или на выставочные пути, уборок ва-
гонов на станцию с грузовых фронтов или вы-
ставочных путей. 

Результаты 

Таким образом, при моделировании процес-
сов накопления вагонов на состав [8, 9, 12] или 
в ожидании последующей обработки учет не-
определенности исходной информации предпо-
лагает усовершенствование общепринятой мо-
дели накопления (рис. 3) за счет применения 
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математического аппарата теории вероятностей 
и нечетких множеств. 

 

Рис. 3. Модель накопления вагонов в условиях 
наличия достоверной исходной информации 

Fig. 3. Model of cars accumulation in conditions  
of reliable initial information availability 

Представленную модель (рис. 3) предлага-
ется использовать при наличии достоверной 
информации о времени поступления и продол-
жительности обработки вагонов. Для приве-
денных условий характерно применение посто-
янного расписания в предыдущих технологиче-
ских цепях по отношению к прогнозируемому 
процессу и (или) использование короткого го-
ризонта прогноза (в пределах ближайшего пе-
риода текущего планирования на 3–6 ч). 

Второй вариант модели (рис. 4) предлагает-
ся использовать при поступлении вагонов в на-
копление по постоянному расписанию (устой-
чивым ниткам графика), но при вероятностном 
распределении поступлении i-го вагона в нако-
пление по заданным моментам расписания. Та-
кие условия характерны при поступлении ваго-
нов на станцию с участков с большой долей 
устойчивых ниток графика движения поездов 
или при высоком уровне использования пропу-
скной способности пассажирскими и другими 
приоритетными поездами. 

 

Рис. 4. Модель накопления вагонов в условиях 
неопределенности исходной информации при 

поступлении вагонов по постоянному расписанию 

Fig. 4. Model of cars accumulation in conditions  
of initial information uncertainty under entry of cars 

accordingly to a permanent schedule 

В модели накопления вагонов в условиях 
неопределенности исходной информации при 
поступлении вагонов по постоянному расписа-
нию (рис. 4) прибытие i-го вагона планируется 

одновременно по нескольким ниткам (техноло-
гическим цепям) с определенной вероятностью 
для каждой. То есть каждой нитке (технологи-
ческой цепи) соответствует некоторое нечеткое 
множество {ri / pij}, состоящее из вагонов с со-
поставленными вероятностями их включения 
(поступления по нитке). 

Третий предлагаемый вариант (рис. 5) явля-
ется обобщенным представлением процесса 
накопления вагонов и его возможно применять 
во всех остальных случаях (когда поступление 
вагонов описывается непрерывными или ку-
сочно-заданными функциями). Первый и вто-
рой варианты являются частными случаями 
третьего варианта и используются как упро-
щенные модели. 

 

Рис. 5. Модель накопления вагонов в условиях 
неопределенности исходной информации 

в общем виде 

Fig. 5. Model of cars accumulation of initial information 
uncertainty in general 

При моделировании процессов накопления 
вагонов по третьему варианту математическое 
ожидание числа накопившихся вагонов 

м

1

r

t i
i

M r


 
 
  
  в любой момент времени t пред-

ставляется как сумма интегралов плотности 
вероятности поступления всех учитываемых в 
модели вагонов в границах (–∞, t). 

Результатом анализа прогнозной модели на-
копления вагонов (рис. 6) является корректи-

ровка ниток расписания  scjkt  за счет возмож-

ности создания вариантов  вi
scjkt . 

Вариантность представлена следующими 
альтернативами: 

– при обработке вагонопотока по постоян-
ному расписанию варианты графика оценива-
ются с целью возможного его изменения в дол-
госрочной перспективе (по отношению к пе-
риоду оперативного планирования); 

– в случае свободного или диспетчерского 
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расписания рассматриваются две возможные 
альтернативы: 

1) формирование ниток расписания в мо-
менты времени наиболее вероятного накопле-
ния вагонов до технологической нормы или 
технического ограничения (соответствует нит-

ке в1
scjkt  на рис. 6) – применяется для расписа-

ний, обеспечивающих общую оптимизацию 
использования производственных ресурсов; 

2) формирование ниток расписания в мо-
менты времени накопления вагонов до техно-
логической нормы (технического ограничения) 
с заданным уровнем достоверности (соответст-

вует нитке в2
scjkt  на рис. 6) – применяется для 

расписаний, когда наиболее важным фактором 
является полное использование тяговых ресур-
сов или существует необходимость обработки 
(отправления) контролируемых вагонов по за-
данной нитке. 

 

 
Рис. 6. Разработка вариантов расписания 

на основе предложенной прогнозной модели 
накопления вагонов 

Fig. 6. Schedule options development on the base of the 
proposed forecast model of cars accumulation 

Научная новизна и практическая 
значимость 

Научная новизна работы состоит в расши-
рении существующих моделей накопления ва-
гонов для случаев неопределенности исходной 
информации. В отличие от разработок других 
авторов [4, 8, 9, 11, 14, 15], предлагаемая мо-
дель получена аналитически на основе фунда-
ментальных закономерностей без привлечения 
эмпирики. Таким образом, значительная часть 
разработанных ранее детерминированных или 

стохастических моделей являются частными 
случаями предложенной. 

Полученные при моделировании предлагае-
мым способом результаты позволяют повысить 
качество выходных решений в системе сменно-
суточного и текущего планирования эксплуата-
ционной работы, увеличив достоверность опе-
ративных планов. 

Практическая значимость работы заключа-
ется в возможности использования предложен-
ной методики моделирования в существующих 
на железнодорожном транспорте системах ав-
томатизированного оперативного планирова-
ния эксплуатационной работы, в том числе для 
оптимизации местных вагонопотоков и реше-
ния ряда актуальных задач поездообразования. 

Разработанная методика моделирования 
процессов накопления вагонов нашла отраже-
ние в создаваемых с участием автора и вне-
дряемых на Белорусской железной дороге на 
базе ИАС ПУР ГП динамических моделях, 
предназначенных для обеспечения оперативно-
го планирования перевозочного процесса на 
основе методов, позволяющих оценивать тех-
нологические риски. 

Вывод 

Разработана методика построения прогноз-
ных моделей накопления вагонов в процессе 
моделирования эксплуатационной работы.  
В методике идентифицированы возможные ха-
рактеристики входящего вагонопотока и в со-
ответствии с ними представлены адаптирован-
ные способы аналитического моделирования 
процессов накопления вагонов до технического 
ограничения или технологической нормы,  
а также в ожидании операции, выполняемой по 
расписанию. В отличие от существующих,  
методика позволяет комплексно учитывать 
влияние случайных процессов. За счет этого 
могут дополнительно оцениваться технологи-
ческие риски и оперативно осуществляться  
необходимые регулировочные мероприятия.
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МОДЕЛЮВАННЯ ПРОЦЕСІВ НАКОПИЧЕННЯ ВАГОНІВ ДЛЯ 
ВИРІШЕННЯ ЗАВДАНЬ ОПЕРАТИВНОГО ПЛАНУВАННЯ  
В УМОВАХ НЕВИЗНАЧЕНОСТІ ВИХІДНОЇ ІНФОРМАЦІЇ 

Мета. У статті передбачається розглянути розробку методичної основи моделювання процесів накопи-
чення вагонів при вирішенні задач оперативного планування в умовах невизначеності вихідної інформації 
для оцінки стійкості прийнятого планового сценарію та розрахунку супутніх технологічних ризиків. Мето-
дика. Рішення досліджуваного завдання засноване на використанні загальнонаукових підходів, апарату тео-
рії ймовірностей та теорії нечітких множин. Для досягнення поставленої мети систематизовано чинники, що 
впливають на ентропію оперативних планів. Встановлено, що при плануванні експлуатаційної роботи заліз-
ничних станцій, ділянок і вузлів найбільш значимими факторами, які зумовлюють невизначеність вихідної 
інформації, є: а) зовнішні умови стосовно розглянутого залізничного полігону, що виражаються невизначе-
ністю моментів часу надходження вагонів; б) зовнішні важко ідентифіковані цілі функціонування інших 
учасників логістичного ланцюга (перш за все клієнтів), що виражаються невизначеністю моментів часу за-
вершення вантажних операцій з вагонами. Дані фактори запропоновано враховувати при автоматизованому 
плануванні за допомогою статистичного аналізу – встановлення і дослідження залишків часу (помилок про-
гнозування). В результаті запропоновані аналітичні залежності для раціонального уявлення функцій щільно-
сті ймовірності розподілу залишків часу у вигляді точкових, кусково-заданих та безперервних аналітичних 
моделей. Далі представлені розроблені моделі накопичення вагонів,застосування яких залежить від іденти-
фікованих станів прогнозованого вхідного потоку вагонів у систему накопичення. Крім того, остання запро-
понована модель є загальним випадком моделі процесів накопичення з довільним рівнем достовірності по-
передньої інформації при будь-якій структурі вхідного потоку вагонів. На завершення запропонована мето-
дика оцінки результатів моделювання накопичення вагонів для оптимізації перевізного процесу в залежнос-
ті від обраного критерію. Результати. Розроблена методика моделювання процесів накопичення вагонів 
знайшла відображення в створюваних за участю автора та впроваджуваних на Білоруській залізниці на базі 
ІАС ПУР ВП динамічних моделях. Вони призначені для забезпечення оперативного планування перевізного 
процесу на основі методів, що дозволяють оцінювати технологічні ризики. Наукова новизна. Інноваційна 
складова роботи обумовлена розширенням існуючих моделей накопичення вагонів для випадків невизначе-
ності вихідної інформації. Таким чином, існуючі раніше детерміновані моделі є окремими випадками запро-
понованої. Також, на відміну від існуючих, методика дозволяє комплексно враховувати вплив випадкових 
процесів. За рахунок цього можуть додатково оцінюватися технологічні ризики та оперативно здійснювати-
ся необхідні регулювальні заходи. В цілому, отримані при моделюванні пропонованим способом результати 
дозволяють підвищити якість вихідних рішень у системі змінно-добового та поточного планування експлуа-
таційної роботи, збільшивши достовірність оперативних планів. Практична значимість. На сьогоднішній 
день існує сприятлива можливість використання запропонованої методики моделювання в існуючих на залі-
зничному транспорті системах автоматизованого оперативного планування експлуатаційної роботи, в тому 
числі для оптимізації місцевих вагонопотоків та рішення ряду актуальних завдань поїздоутворення. 

Ключові слова: оперативне планування; невизначеність інформації; накопичення вагонів; моделювання; 
технологічні ризики; автоматизація 
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SIMULATION OF CARS ACCUMULATION PROCESSES 
FOR SOLVING TASKS OF OPERATIONAL PLANNING IN 
CONDITIONS OF INITIAL INFORMATION UNCERTAINTY 

Purpose. The article highlights development of the methodological basis for simulation the processes of cars ac-
cumulation in solving operational planning problems under conditions of initial information uncertainty for assess-
ing the sustainability of the adopted planning scenario and calculating the associated technological risks.  
Methodology. The solution of the problem under investigation is based on the use of general scientific approaches, 
the apparatus of probability theory and the theory of fuzzy sets. To achieve this purpose, the factors influencing the 
entropy of operational plans are systematized. It is established that when planning the operational work of railway 
stations, sections and nodes, the most significant factors that cause uncertainty in the initial information are: a) ex-
ternal conditions with respect to the railway ground in question, expressed by the uncertainty of the timing of cars 
arrivals; b) external, hard-to-identify goals for the functioning of other participants in the logistics chain (primarily 
customers), expressed by the uncertainty of the completion of car loading time. These factors are suggested to be 
taken into account in automated planning through statistical analysis – determination and study of the remaining 
time (prediction errors). As a result, analytical dependencies are proposed for rational representation of the probabil-
ity density functions of the remained time distribution in the form of point, piecewise-defined and continuous ana-
lytic models. Further the work presents the developed models of cars accumulation, the application of which de-
pends on the identified states of the predicted incoming car flow to the accumulation system. In addition, the last 
proposed model is a general case of the accumulation process model with an arbitrary level of reliability of the ini-
tial information for any structure of the incoming flow of cars. In conclusion, a technique for estimating the results 
of simulation the cars accumulation was proposed to optimize the transportation process, depending on the chosen 
criterion. Findings. The developed methodology of simulation of cars accumulation process was reflected in the 
dynamic models created with the participation of the author and implemented at the Belarusian Railways on the ba-
sis of IAS SMD CT. They are designed to provide operational planning of the transportation process on the basis of 
methods that allow assessing technological risks. Originality. The innovative component of the work is based on 
the expansion of existing car accumulation models for cases of uncertainty of the initial information. Thus, the ear-
lier deterministic models are particular cases of the proposed model. Also, unlike existing ones, the technique allows 
to take into account the influence of random processes in a complex manner. Due to this, technological risks can be 
further assessed and the necessary regulatory measures can be implemented promptly. In general, the results ob-
tained by modeling the proposed method allow to improve the quality of output solutions in the system of shift and 
daily operational planning, increasing the reliability of operational plans. Practical value. To date, there is a favor-
able opportunity to use the proposed methodology of simulation in the automated operational planning systems ex-
isting in the railway transport, including the optimization of local railways and the solution of a number of urgent 
tasks when making up the trains. 

Keywords: operational planning; uncertainty of information; car accumulation; simulation; technological risks; 
automation 
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SELECTION OF RATIONAL PARAMETERS OF THE NOMINAL MODE 
ELECTRIC TRAINS WITH ASYNCHRONOUS TRACTION DRIVE 

Purpose. Parameters of the nominal mode are related to the most important performance indicators of traction 
means, therefore, the problems of choosing their optimal values always inevitably arise when forming technical re-
quirements for a new rolling stock. The paper describes the features of solving the above-mentioned problems for 
electric trains with an asynchronous traction drive in the case of two-zone and three-zone frequency control of pow-
er. Methodology. Power of nominal mode of the rolling stock should be chosen in such a way that it would be pos-
sible to realize a predetermined travel time along in the section or the movement speed. On that basis, and also tak-
ing into account the fact that the important operational characteristics of electric trains include the acceleration value 
during the start-up and acceleration at the design speed, we will formulate the problem of determining the nominal 
power. In the task for a given range of traction, it is necessary to find such a value of the nominal mode power and 
the corresponding force value to ensure the ability to carry out transportations with the given level of average speed 
with minimal energy consumption for traction. At the same time, it is necessary to fulfill the 
following conditions: a) the speed of the electric train on the section does not exceed the established limits; 
b) it is possible to realize the given values of accelerations. A more detailed consideration of the problem shows that
in real conditions, when the starting acceleration and the mass of the train are given, the problem of determining 
electric train power is practically reduced to determining the optimal value of the nominal mode speed. 
Findings. The task of choosing the optimal values of the nominal mode speed is solved by determining the electric 
power consumption with the variation of the possible values of starting speed. Therefore, only those values that 
ensure the implementation of the given starting and residual accelerations should be taken into account. The work 
shows that the traction force value increases with the design speed increase and other equal conditions, if the starting 
speed is increased. Originality. Authors developed the methodology for determining the optimal values of the nom-
inal mode parameters of electric trains with an asynchronous traction drive, with two-zone and three-zone 
frequency power regulation. Practical value. The above mentioned methodology can be the basis when forming 
technical requirements for new rolling stock for Ukraine’s railways. 

Keywords: electric train; starting and residual acceleration; starting speed; motion equation; traction 
characteristic; power regulation zone; specific force 

Introduction 

Parameters of the nominal mode are related to 
the most important performance indicators of the 
electric rolling stock. Therefore, the problems of 

determining their optimal values always inevitably 
arise when forming technical requirements for a 
new rolling stock. For the railways of Ukraine, 
these tasks are currently particularly relevant in 
connection with the need to renovate morally and 
physically obsolete locomotive fleet in conditions 
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of acute shortage of funds, when it is especially 
important to avoid the acquisition of inefficient 
equipment. 

Determining the parameters of the nominal 
mode (traction force, speed of movement and pow-
er) of traction means is the main objective of the 
so-called traction supply problems. Review of the 
papers on this topic is given in [1, 5, 6]. There one 
can find the ways of solving such problems with 
regard to freight and passenger electric locomo-
tives, mainly with a collector traction drive. 

Purpose 

In the case of electric trains, the tasks of deter-
mining the parameters of nominal mode were con-
sidered in a smaller volume and only with refer-
ence to the collector traction drive [3, 4, 9]. In this 
article, the features of these traction supply prob-
lems for electric trains with an asynchronous trac-
tion drive are described. 

Methodology 

The nominal mode power should be selected in 
such a way that it would be possible to realize the 
predetermined travel time along the section (or 
movement speed). With such a «blurred» statement 
of the problem, its solution contains many variants, 
and when determining the rules for selecting the 
best ones the work [6] proposes to apply the fol-
lowing indicators for a comparative evaluation of 
the variants: 

– specific power consumption for train traction; 
– excess capacity of the required locomotive 

fleet; 
– the mean value of the traction multiplicity re-

quired for transportations. 
Last two indicators make sense for freight and 

passenger traffic, as the weight (composition) of 
trains varies widely. 

In the case of electric trains only the first of the 
above-mentioned indicators is used: electricity 
consumption, since in the general case, when the 
specific power is distributed along the length of the 
train, i.e. which accounts for 1 ton of train weight, 
it does not depend on train composition. For elec-
tric trains, where the traction motors are located in 
the end cars, the maximum train weight should be 
taken into account. 

Based on the above and taking into account that 
the acceleration value during starting period (ac-
celeration) аs and acceleration at the design speed 
аr (residual acceleration) refers to the important 
operational characteristics, the problem of deter-
mining the nominal power of the electric train is 
formulated as follows: for the given traction poly-
gon, it is necessary to find such a value of the nom-
inal mode power and corresponding traction value, 
so that it would be possible to carry out transporta-
tions with a given level of average speed with min-
imum electricity consumption for traction and the 
following conditions would be met: 

– the speed of the train movement in the section 
does not have to exceed the established limits; 

– it is possible to realize the given values of ac-
celeration at start (аs) and the residual one (аr). 

A more detailed consideration of the problem 
shows that in real conditions, when the starting 
acceleration and the train weight are given, the task 
of traction supply of electric trains practically re-
duces to determining the optimal value of the nom-
inal mode speed. 

To be convinced of the validity of the forego-
ing, let us determine the factors defining the nomi-
nal mode power. 

The traction force in N, required to realize the 
given acceleration а, is determined on the basis of 
the equation of the train motion used for traction 
calculations [2, 12] as  

 ( ) ( ) 1000 (1 ) , Nk kF v W v m a    , (1) 

where ( )kF v  – tangential traction force (on the rim 

of the driving wheels) of the motor cars, N; ( )kW v  

– total movement resistance, N; m  – train weight, 
t; 1  – inertia coefficient of the rotating masses 

of the train; a  – acceleration, m/s2. 
Given that the train movement resistance  

 ( ) 9,81 ( ),k kW v mw v  (2) 

where ( )kw v  – specific total resistance to train 
movement, N/kN. 

Taking into account (2), we transform (1) to the 
form 

  ( ) 9,81 ( ) 102(1 ) .k kF v m w v a    (3) 

When measuring the movement speed in 
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(km/h) the nominal mode power is defined as 

 30,2778 10 , kW,n kn nN F v   (4) 

where knF  – tangential traction force related to one 
traction motor, N; the index «n» – means the value 
of the parameter corresponding to the nominal 
mode. 

Substitution of (3) into (4) gives 

 32,725 10 ( ) 102(1 ) .n k n s nN m w v a v     (5) 

Expression (5) shows that the power of nominal 
mode at the given values , , (1 )sm a   and 

( )k nw v  dependencies is definitely determined by 
the value of the optimal mode speed, and thus the 
problem of choosing the optimal parameters of 
nominal mode of electric trains reduces to the 
choice of the movement speed in the nominal pow-
er mode from the condition of minimizing the elec-
tricity consumption for traction of trains. 

To solve the problem, one can use the method 
proposed in [6]. Its implementation is carried out 
by successively solving the following tasks: 

– determination of control parameters of the 
train movement equation; 

– optimization of train traffic control for mini-
mal electric power consumption; 

– determination of the nominal mode speed, 
corresponding to the minimum power consumption 
when implementing the given travel time. 

To solve the last two of the problems posed 
above, it is possible to apply the approaches used 
in solving similar problems for passenger electric 
locomotives [1, 5, 11]. Therefore, we will dwell 
only on the problem of determining the control 
parameters of the motion equation. 

Traction calculations are based on the integra-
tion of the motion equation (6). 

  ( ) ( ) ,o

vdv
u w i s

ds
      (6) 

where   − is dimensional coefficient, the value of 
which depends on the accepted units of measure-
ment of physical quantities; u  − control parameter; 

( )оw v  – basic specific net train resistance; і  − the 
value of the longitudinal path gradient, which is a 

function of the path ( )і s . 

The value ( )оw v  is determined as  

 
( ) in traction mode;                  

( )
( ) in the run-out (idling) mode.

о
о

ox

w v
w v

w v


 


 (7) 

The dependences ' ( )оw v  and ( )oхw v  are de-
termined by the corresponding dependences ob-
tained on the basis of the experimental data [7, 8, 
10]. 

The control parameter depends on the operation 
mode of the electric train: 0u   corresponds to the 
traction mode; 0u   – to the braking mode; 

0u  to the run-out mode. 
Let us consider the traction drive with a smooth 

control of the traction power. Then, in the power 
calculation the control parameters that satisfy the 
following conditions are adopted: 

– traction mode 0 ( )ku f v  ; 

– breaking mode ( ) 0,tb v u   

where ( )kf v  и ( )tb v  − limiting traction and brak-
ing characteristics respectively, referred to 1 kN of 
the train weight. 

Let us consider the problem of calculating de-

pendencies ( )kf v  for the two most frequently en-
countered methods of 3-zone (Fig. 1, a) and 2-zone 
(Fig. 1, b) frequency control of the asynchronous 
traction drive power for electric trains. 

In the case of 3-zone regulation, there is a pos-
sibility: 

– in the zone 1 (0 )sv v   – acceleration with 
the given starting traction force; 

− in zone 2 ( )sv v v   – the realization of the 
constant traction power; 

− in zone 3 ( )cv v v    – the traction power 
control is inversely proportional to the movement 
speed. 

In the acceleration zone (0 )sv v  , the start-
ing traction force of thrust in specific units (3) 

  ( ) ( ) 102(1 ) .ks k s sf v w v a    (8) 
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Fig. 1. The limiting traction characteristics of the electric trains, HRCS2 series: 

a – the Hyundai-Rotem Company and b – EJ675 of SKODA Vagonka .

In zone 2 ( )sv v v   

.
s

s ab v v
N N


  

Since s ks sN F v  and ( )ab k abN F v  then 

  ( ) .s
k ab ks

v
F F

v
    (9) 

Taking into account (8)  

  ( ) ( ) ( ) 102(1 ) .s
k k s sab

v
f v w v a

v
    (10) 

In the 3rd regulation zone ( )cv v v    the ul-
timate traction power 

 .bc

v
N N

v
 

   

Since 

 ( )bc k bcN F v  or ( ) 2
.k bc

v
F N

v


  (11) 

But since ,kN F v    where kF   – is the val-

ue ( )k abF  at ,v v   then 

 
2

( ) 2
.k bc k

v
F F

v


  (12) 

From the (9) we have the following 

 ,s
k ks

v
F F

v


   

that is why 

 ( ) 2
.s

k bc ks

v v
F F

v
  (13) 

We designate ,
c

v
k

v


   then cv v k   and  

 ( ) 2
.s c

k bc ks

v v k
F F

v
  (14) 

where cv  – constructional speed of the train, km/h. 
Taking into account the specific quantities, we 

obtain 

  ( ) 2
( ) ( ) 102(1 ) .s c

k k s sbc

v v k
f v w v a

v
    (15) 

Let us consider the case of two-zone regulation 
using booster modes, i.e. when the implementation 
of loading modes providing for the realization of 
traction forces exceeding the values corresponding 
to the nominal mode is provided. This mode of 
operation is used, for example, on the Skoda elec-
tric train. In this case, the traction characteristic 
corresponds to that shown in the Fig. 1, b. 
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Let us introduce the designations 

 ; ,ks s
f N

kn n

F N
k k

F N
   (16) 

where sN  – is the maximal traction force, at 

sv v .  
The limiting traction characteristic for the ac-

celeration section is determined by the expression 

(8), and ( ) ( )k abf v  – according to the formula (10). 

Nominal traction force  

 .ks
kn

f

F
F

k
  (17) 

The value of the nominal mode speed is ob-

tained on the basis of the relation s ks s

n kn n

N F v

N F v
 , 

taking into account the expressions (16). 

 .f
n s

N

k
v v

k
  (18) 

Findings 

The task of choosing the optimal values of the 
nominal mode speed nv  is solved by determining 
the electric power consumption with the variation 
of the possible values of the starting speed sv , 
therefore one should take into account only those 
its values that ensure the implementation of the 

given starting sa  and residual ra  accelerations at 
the selected control method. 

As it can be seen from the Fig. 1a and Fig. 1b, 
the value of traction force at the design speed, oth-
er things being equal, increases with increasing 
starting speed. Therefore, in order to exclude vari-
ants that do not match the conditions of the prob-
lem solution, it is necessary to determine the min-
imal values sv  corresponding to the given starting 
and residual accelerations. 

Since the traction force at the design speed: 
– from the one side 

  ( ) ( ) 102(1 ) ;s
k c k s s

c

v k
f v w v a

v
      

– and from the other side 

  ( ) ( ) 102(1 ) .k c k c rf v w v a     

Neglecting the dependence of kw on sv , we ob-
tain 

 
 

min ( ) 102(1 )
.

( ) 102(1 )
k c rc

s
k s s

w v av
v

k w v a




 


 
(19) 

For the case of two zone regulation in the pre-
sented expression it should be taken 

1, ( ).ck v v    
In the calculations one should take only the 

values min
s sv v . Dependencies min ( )s sv a  for dif-

ferent values ra  are shown in the Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. The family of dependencies of the minimum starting speed on the starting acceleration with the variation of 

values of residual acceleration and design speed is: a – 160 km/h and b – 200 km/h 
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The value of the starting acceleration at the 
given train weight determines the tractive effort, 
and hence the use of the «wheel-rail» contact  
capabilities to realize the traction creepage. In  
order to exclude from consideration, the variants, 
when the traction force cannot be reliably realized 
according to the adhesion conditions, it is  
expedient to set the maximum permissible values 
of the starting acceleration according to the  
adhesion conditions, i.e. corresponding to the spec-
ified design coefficient of adhesion. 

Estimated adhesive force 

 3( ) 9,81 10 ( ), Nad pс kF v m v    (20) 

where pсm – adhesive weight (weight of power 

cars), t; ( )k v  – estimated coefficient of adhesion. 
Specific value of the adhesion force 

 3 N
( ) 10 ( ),

kN
pс

ad k

m
f v v

m
   (21) 

The necessary acceleration value is obtained 
from the well-known law of locomotive traction 
[2], according to which for the reliable operation of 

a wheel-rail vehicle, it is necessary to fulfill the 
condition 

 ( ) ( ).k adf v f v   

Based on the expression (8) and (21) we obtain 

 

310 ( ) ( )

102(1 )

pc
k k

s

m
v w v

ma 









. (22) 

where ( ) ( )k оw v w v  upon the condition that the 

electric train moves at the section, i.e. 0i  ‰. 

Obviously, only values .s sa a   can be taken 

into account. 
The dependences ( )sa v  for the variants of the 

concentrated and distributed traction are shown in 
the Fig. 3. They are considered for these electric 
trains of HRCS2 series by Hyundai-Rotem Com-
pany«and EJ675 of «SKODA Vagonka». The cal-
culations were performed with the initial data giv-
en in the Table 1. 

Table 1  

Initial data for calculating the dependencies of the minimum permissible starting acceleration using the con-
ditions of adhesion on the speed of motion ( )sa v . 

Weight, t 

Electric train range 
adhesive, 

pcm  train, m  

The inertia coeffi-
cient of the rotat-
ing masses of the 

train, 1   

Dependence of the ad-
hesion coefficient on 

the speed ψ ( )k v  

Dependence of the 
total specific move-

ment resistance on the 

speed, ( )kw v 2 

1 2 3 4 5 6 

HRCS2  
(distributed traction) 

438 640 1.115 

( ) 0,09

2,6

24 0,74

k v

v

  




 
2

( ) 1,375

0,0178

0,000097

ow v

v

v

 

 



  

EJ675 
 (concentrated 

tracrion) 
172 456 1.08 

( ) 0,155

4,2

15 0,95

k v

v

  




 
2

( ) 0,86

0,0093

0,00029

ow v

v

v

 

 



  

Notations. 1 The value of weight is presented with the maximum loading of cars by passengers. 
2 Total specific movement resistance is determined on condition of movement at the section. 
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Fig. 3. Dependencies ( )sa v  for the variants of the 

distributed (curve 1) and concentrated (curve 2) traction 

Originality and Practical Value 

Originality consists in developing a methodol-
ogy for determining the optimum values for the 
parameters of the nominal mode of electric trains 
with asynchronous traction drive, with two-zone 
and three-zone frequency regulation of power. 

The resulted methodology can serve as a basis 
at formation of technical requirements for a new 
rolling stock for railways of Ukraine. 

Conclusions 

The materials presented in the article provide 
for the implementation of traction calculations (in 
terms of plotting the motion curves), in solving 
problems, selecting parameters for the nominal 
mode of electric trains with asynchronous traction 
drive. 
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ВИБІР РАЦІОНАЛЬНИХ ПАРАМЕТРІВ НОМІНАЛЬНОГО РЕЖИМУ 
ЕЛЕКТРОПОЇЗДІВ ІЗ АСИНХРОННИМ ТЯГОВИМ ПРИВОДОМ 

Мета. Параметри номінального режиму відносяться до найважливіших експлуатаційних показників  
тягових засобів, тому задачі вибору їх оптимальних значень завжди неминуче виникають при формуванні тех-
нічних вимог на новий рухомий склад. У роботі необхідно викласти особливості рішення зазначених  
задач для електропоїздів із асинхронним тяговим приводом при двозонному та тризонному частотному  
регулюванні потужності. Методика. Потужність номінального режиму електрорухомого складу повинна бути 
обрана таким чином, щоб забезпечувалася можливість реалізації заданого часу ходу по ділянці або швидкості 
руху. Виходячи із цього, а також враховуючи, що до важливих експлуатаційних характеристик електропоїздів 
відноситься величина прискорення в період пуску й прискорення при конструкційній швидкості, сформулює-
мо задачу визначення номінальної потужності. В задачі для заданого полігона тяги необхідно знайти таке зна-
чення потужності номінального режиму й відповідне їй значення сили тяги,  
щоб забезпечувалася можливість здійснювати перевезення із заданим рівнем середньої швидкості руху при 
мінімальній витраті електроенергії на тягу. При цьому необхідно, щоб виконувалися умови: а) швидкість руху 
електропоїзда на ділянці не перевищує встановлених обмежень; б) забезпечується можливість реалізації  
заданих значень прискорень. Більш детальний розгляд питання показує, що в реальних умовах, коли  
задані пускове прискорення й маса поїзда, задача визначення потужності електропоїзда практично  
зводиться до визначення оптимального значення швидкості номінального режиму.  
Результати. Задача вибору оптимальних значень швидкості номінального режиму вирішується шляхом визна-
чення витрати електроенергії при варіації можливих значень пускової швидкості, тому в розрахунки слід при-
ймати тільки ті її значення, які забезпечують реалізацію заданих пускового й залишкового прискорень. 
У роботі показано, що величина сили тяги при збільшенні конструкційної швидкості й інших рівних умовах 
зростає, якщо збільшувати пускову швидкість. Наукова новизна. Авторами розроблена методика для  
визначення оптимальних значень параметрів номінального режиму електропоїздів із асинхронним  
тяговим приводом, при двозонному та тризонному частотному регулюванні потужності.  
Практична значимість. Наведена методика може бути основою при формуванні технічних вимог на новий 
рухомий склад для залізниць України. 

Ключові слова: електропоїзд; пускове й залишкове прискорення; пускова швидкість; рівняння руху;  
тягова характеристика; зона регулювання потужності; питома сила 
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Цель. Параметры номинального режима относятся к важнейшим эксплуатационным показателям  
тяговых средств, поэтому задачи выбора их оптимальных значений всегда неизбежно возникают при  
формировании технических требований на новый подвижной состав. В работе необходимо изложить особенно-
сти решения указанных задач для электропоездов с асинхронным тяговым приводом при двухзонном  
и трехзонном частотном регулировании мощности. Методика. Мощность номинального режима электропод-
вижного состава должна быть выбрана таким образом, чтобы обеспечивалась возможность реализации заданного 
времени хода по участку или скорости движения. Исходя из этого, а также учитывая, что к важным эксплуатаци-
онным характеристикам электропоездов относится величина ускорения в период пуска и ускорения при конст-
рукционной скорости, сформулируем задачу определения номинальной мощности. В задаче для заданного поли-
гона тяги необходимо найти такое значение мощности номинального режима  
и соответствующее ей значение силы тяги, чтобы обеспечивалась возможность осуществлять перевозки  
с заданным уровнем средней скорости движения при минимальных затратах электроэнергии на тягу. При этом 
необходимо чтобы выполнялись условия: а) скорость движения электропоезда на участке не превышает установ-
ленных ограничений; б) обеспечивается возможность реализации заданных значений ускорений. Более детальное 
рассмотрение вопроса показывает, что в реальных условиях, когда задано пусковое 
ускорение и масса поезда, задача определения мощности электропоезда практически сводится к определению 
оптимального значения скорости номинального режима. Результаты. Задача выбора оптимальных значений 
скорости номинального режима решается путем определения расхода электроэнергии при вариации возможных 
значений пусковой скорости, поэтому в расчет следует принимать только те ее значения, которые обеспечивают 
реализацию заданных пускового и остаточного ускорений. В работе показано, что величина силы тяги при уве-
личении конструкционной скорости и прочих равных условиях возрастает, если увеличивать пусковую скорость. 
Научная новизна. Авторами разработана методика для определения оптимальных значений параметров номи-
нального режима электропоездов с асинхронным тяговым приводом, при двухзонном и трехзонном частотном 
регулировании мощности. Практическая значимость. Приведенная методика может служить основой при фор-
мировании технических требований на новый подвижной состав для железных дорог Украины. 

Ключевые слова: электропоезд; пусковое и остаточное ускорение; пусковая скорость; уравнение  
движения; тяговая характеристика; зона регулирования мощности; удельная сила 
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РАСЧЕТ МАГНИТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ЭЛЕКТРОДВИГАТЕЛЯ С ПОМОЩЬЮ УСОВЕРШЕНСТВОВАННОЙ 
УНИВЕРСАЛЬНОЙ МАГНИТНОЙ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Цель. В исследовании предполагается разработать методику расчета магнитных характеристик неком-
пенсированных тяговых электродвигателей (ТЭД) при любой степени ослабления возбуждения на базе ап-
проксимирующего выражения для усовершенствованной универсальной магнитной характеристики (УМХ). 
Необходимо также осуществить анализ выражений для усовершенствованной УМХ с целью нахождения 
выражения, наиболее полно удовлетворяющего требованиям разработки методики определения индуктив-
ных параметров ТЭД. Методика. Для построения характеристик по усовершенствованной УМХ необходи-
мо для каждой степени ослабления возбуждения определить коэффициент насыщения. Это возможно осу-
ществить только аналитически. Для упрощения аналитического нахождения коэффициента насыщения 
предложен метод, основанный на решении системы из двух уравнений, одним из которых является сама 
УМХ, а вторым – уравнение прямой, угловой коэффициент которой пропорционален коэффициенту насы-
щения. Получающиеся в результате расчетов значения коэффициента насыщения для степеней возбуждения 
β < 1 по сути являются коэффициентами формы магнитной характеристики. Чтобы избавиться от необходи-
мости каждый раз при расчете характеристик определять коэффициенты аппроксимации, предложена форма 
усовершенствованной УМХ, у которой роль аргумента выполняет магнитодвижущая сила (МДС) обмотки 
возбуждения. Результаты. Доказано, что с помощью усовершенствованной УМХ возможен расчет характе-
ристик некомпенсированных ТЭД для любых степеней ослабления возбуждения. Точность расчета при β = 1 
не отличается от таковой при расчете по УМХ, предложенной проф. М. Д. Находкиным. Такая же точность 
сохраняется при степенях возбуждения, отличных от единицы. Научная новизна. Предложена аналитиче-
ская методика расчета магнитных (скоростных) характеристик некомпенсированных ТЭД для любой степе-
ни ослабления возбуждения с помощью усовершенствованной УМХ. Также предложена аналитическая ме-
тодика определения коэффициента насыщения для усовершенствованной УМХ при любой степени ослабле-
ния возбуждения. Благодаря введению в качестве аргумента МДС обмотки возбуждения отпадает  
необходимость в определении коэффициентов аппроксимации для каждого конкретного ТЭД.  
Практическая значимость. Разработанная методика позволяет производить расчеты магнитных характери-
стик некомпенсированных ТЭД для любой степени ослабления возбуждения. На ее базе возможна разработ-
ка методики определения индуктивных параметров ТЭД, использующей в качестве исходных данных коэф-
фициент насыщения машины. 

Ключевые слова: универсальная магнитная характеристика; аппроксимация; тяговый электродвигатель; 
магнитные характеристики 

Введение 

Рабочие характеристики тяговых электро-
двигателей (ТЭД) и их поведение при переход-
ных процессах определяются их магнитными 
характеристиками [14]. Кроме того, благодаря 
широкому использованию ЭВМ при расчетах, 
проектировании и моделировании ТЭД все бо-
лее актуальными становятся различные методы 
аппроксимации магнитных характеристик [1, 2, 
5, 13, 18–22]. 

В представленных работах аппроксимация 
магнитных характеристик вычисляется выра-
жением с одной переменной в виде МДС об-
мотки возбуждения или тока обмотки возбуж-
дения. Тем не менее, несмотря на всю простоту 
такого подхода, он оказывается неприменим 
для некомпенсированных ТЭД в случае, если 
аппроксимирующее выражение необходимо 
использовать для режима ослабления возбуж-
дения отличного от того, при котором выпол-
нялась аппроксимация. Это происходит из-за 
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того, что в некомпенсированных ТЭД сильное 
влияние на основной магнитный поток оказы-
вает реакция якоря [4, 8, 10, 16]. В таком случае 
необходима методика, позволяющая учесть 
размагничивающее действие реакции якоря при 
аппроксимации основного магнитного потока. 
Этим требованиям полностью соответствует 
методика, описанная в работе [3]. Данная мето-
дика для определения основного магнитного 
потока требует наличия характеристики намаг-
ничивания  d вF , т.е. зависимости основного 

магнитного потока от МДС обмотки возбужде-
ния вF , определенной на холостом ходу. Как 
правило, эта характеристика не приводится  
в справочной литературе. В этом случае очень 
удобным для аппроксимации магнитных харак-
теристик является использование коэффициен-
та насыщения нk  и УМХ [1]. 

В работе [7] выполнен анализ возможности 
определения магнитной характеристики ТЭД с 
учетом размагничивающего действия реакции 
якоря с использованием достоинства методик, 
описанных в [3] и [1, 14, 16]. 

Цель 

Целью данной работы является разработка 
методики аналитического расчета магнитных 
характеристик некомпенсированных ТЭД при 
любой степени ослабления возбуждения на базе 
аппроксимирующего выражения для УМХ.  
А также, проведение анализа выражений для 
усовершенствованной УМХ с целью нахожде-
ния выражения, наиболее полно удовлетво-

ряющего требованиям для разработки методики 
определения индуктивных параметров ТЭД. 

Методика 

Как было указано в [7], процесс разработки 
методики для определения индуктивных пара-
метров по УМХ разделен на пять пунктов, че-
тыре из которых были описаны в [7]. В данной 
работе рассмотрим пятый пункт «Определение 
на базе аппроксимирующего выражения для 
УМХ универсальных формул для индуктив-
ных параметров машины». 

Для сохранения смысловой структуры ста-
тьи сохраним нумерацию пунктов разработки 
методики, принятую в [7]. Так как освещение 
всего пункта 5 выходит за объем одной статьи, 
разобьем его на два подпункта: 

5.1. расчет характеристик некомпенсиро-
ванных ТЭД с помощью усовершенствованной 
УМХ; 

5.2. определение универсальных формул 
для индуктивных параметров некомпенсиро-
ванных ТЭД. 

В данной работе будет рассмотрен подпункт 
«Определение на базе аппроксимирующего вы-
ражения для УМХ универсальных формул для 
индуктивных параметров машины», а именно: 

5.1. расчет характеристик некомпенсиро-
ванных ТЭД с помощью усовершенствован-
ной УМХ. 

В работе [7] было получено аппроксими-
рующее выражение для УМХ применительно  
к некомпенсированным ТЭД, оно имеет вид: 

           1
2 2

1 1
0,316 arctg 0,316 0,316 arctg 0,316

2 0,316 0,316dq a a в a в

p
i p i w p i w


           


   

 

 
  
  

2

32

1 0,007744 68 0,3161
ln ,

3,342 1 0,007744 68 0,316

a

a в
a a

i
p i w

i i

       
     




 
 (1) 

где dq  и ai  – основной магнитный поток и ток 

якоря машины в относительных единицах; 1p , 

2p , 3p  – коэффициенты аппроксимации; вw  – 
число витков обмотки возбуждения машины, 
для которой выполняется построение магнит-
ной характеристики;   – степень ослабления 
возбуждения. 

Основные принципы построения магнитных 
характеристик по усовершенствованной УМХ 
не отличаются от тех, которые описаны в лите-
ратуре по проектированию тяговых электриче-
ских машин [14, 16]. То есть для определения 
реальных характеристик машины необходимо 
определить масштабы для магнитного потока  
и МДС (тока). Однако, есть существенные раз-
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личия в способах построения реальных харак-
теристик. Различия заключаются в том, что для 
каждой степени ослабления возбуждения необ-
ходимо определить свои масштабы. Также,  
в случае проектирования новой машины, усо-
вершенствованную УМХ для ослабленного 
возбуждения невозможно заранее изобразить 
графически, как это сделано для 1  . Это 
происходит из-за того, что значения степеней 
ослабления возбуждения, в том числе и мини-
мальные, определяются в процессе расчета 
проектируемой машины. Поэтому единственно 
возможным способом построения характери-
стик по усовершенствованной УМХ является 
аналитический. 

Чтобы проверить адекватность выражения 
(1) необходимо выполнить построение магнит-
ных характеристик любого некомпенсирован-
ного ТЭД для различных степеней ослабления 
возбуждения. В качестве примера рассмотрим 
двигатели НБ-406 и РТ-51Д. 

Коэффициенты аппроксимации для НБ-406 

1 0,6226134558p   , 2 0,1368988514p   , 

3 0,0029770886p  . 

Коэффициент насыщения для НБ-406, соот-
ветствующий номинальному часовому режиму, 

2,1нk  . Он определен при 1  . Аналитически 
определим точку на УМХ, соответствующую 
данному нk , как точку пересечения прямой, уг-

ловой коэффициент которой пропорционален нk  
и самой УМХ. Назовем такую прямую прямой 
коэффициента насыщения (ПКН). Определить 
угловой коэффициент ПКН можно, зная угловой 
коэффициент прямой, соответствующей маг-
нитному напряжению воздушного зазора. Урав-
нение прямой магнитного напряжения воздуш-
ного зазора согласно [5] имеет вид: 

 
0,426

( )
0,145

i i    , (2) 

С помощью математических преобразова-
ний находим, что угловой коэффициент ПКН 

 
0,426

0,145 нk
, (3) 

Далее точка пересечения УМХ и ПКН опре-
деляется аналитически, путем решения соот-
ветствующей системы из двух уравнений:
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() 

Для удобства решения системы (4) можно 
воспользоваться одним из прикладных матема-
тических пакетов программного обеспечения, 
например, MathCAD. 

Координаты точки пересечения УМХ и 

ПКН для НБ-406 при 1  ,   0,883dq ai    и 

0,631ai   являются также и масштабами для 
магнитного потока и тока. Определив масшта-
бы, можно рассчитать магнитные характери-
стики в абсолютных единицах [14, 16]. 

Отдельно следует рассмотреть расчет маг-
нитных характеристик для ослабленного поля. 
Здесь следует обратить внимание и на вид усо-

вершенствованной УМХ для ослабленного воз-
буждения, и на изменения при этом коэффици-
ента насыщения. Вид усовершенствованной 
УМХ при различных степенях ослабления воз-
буждения, соответствующих степеням ослаб-
ления возбуждения НБ-406, показан на рис. 1. 
На этом же рисунке указаны точки пересечения 
УМХ и ПКН для 1   и 0,36  . 

Как видно из рис. 1, отношение отрезков 

н

ac
k

ab
  при 1   не равно отношению 

' '

' '

a c

a b
 

при 0,36  , это связанно с тем, что в качестве 
аргумента в выражении (1) принят ток якоря. 
Чтобы не вносить путаницу в объяснения, от-
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ношение абсцисс точек пересечения ПКН  
и УМХ при любых степенях ослабления возбу-
ждения в дальнейшем будет сохранять назва-
ние «коэффициент насыщения», хотя, строго 
говоря, оно таковым не является. Очевидно, что 
коэффициент насыщения по мере уменьшения 
  растет. В данном случае были получены та-
кие значения коэффициента насыщения: 

 при 0,75   2,366нk  ; 

 при 0,55   2,537нk  ; 

 при 0,43   2,85нk  ; 

 при 0,36   3,285нk  . 
Затем для полученных коэффициентов на-

сыщения по системе уравнений (4) определя-
ются масштабы и строятся магнитные характе-
ристики для ослабленного поля [14, 16]. 

Хотелось бы отметить, что, несмотря на уте-
рю физического значения коэффициента насы-
щения при 1  , а именно из отношения МДС 
обмотки возбуждения к падению магнитного 
напряжения в воздушном зазоре, он полностью 
соответствует своему определению как коэффи-
циент формы магнитной характеристики [14]. 

Магнитные характеристики НБ-406 в абсо-
лютных единицах приведены на рис. 2. 

Сплошными линиями на рис. 2 показаны 
магнитных характеристики, полученные из 
скоростных характеристик [15], пунктирными 
линиями – полученные по усовершенствован-
ной УМХ. Некоторое расхождение характери-
стик при 0,55   и 0,43   обусловлено не-
точным определением коэффициента насыще-
ния в этих режимах (неточность ПТР). 

Таким же образом выполнено построение 
характеристик для двигателя РТ-51Д. Коэффи-
циенты аппроксимации, рассчитанные для (1) 
при 1  : 1 0,5979980411p   , 

2 0,0876789819p   , 3 0,0023917489p  . Заме-
тим, что коэффициенты аппроксимации рас-
считываются при 1   независимо от того, ка-
кой режим возбуждения является номинальным 
для данной машины. Значения коэффициента 
насыщения при различных степенях ослабле-
ния возбуждения: 

 при 0,925   2,61нk  ; 

 при 0,532   3,113нk  ; 

 при 0,32   4,232нk  . 

Магнитные характеристики в абсолютных 
единицах для двигателя РТ-51Д построены на 
рис. 3. 

Как видно, визуализация в процессе расче-
тов по выражению (1) имеет хорошую нагляд-
ность, так как построение ведется в зависимо-
сти от тока якоря, который остается неизмен-
ным при ослаблении возбуждения. Однако, как 
видно из примеров расчетов характеристик по 
выражению (1), для каждой конкретной маши-
ны необходимо определять коэффициенты ап-
проксимации. Такой подход неприемлем для 
инженерной практики, так как даже при нали-
чии современных прикладных математических 
программных пакетов нахождение коэффици-
ентов аппроксимации занимает весьма дли-
тельное время. Особенно сильно это проявляет-
ся при проектировании тяговых электрических 
машин, когда во время расчета приходится не-
сколько раз уточнять параметры машины. Сле-
довательно, выражению (1) необходимо при-
дать такую форму, при которой отпадает необ-
ходимость в определении коэффициентов ап-
проксимации отдельно для каждой тяговой 
электрической машины. Для решения этой за-
дачи подходит форма выражения усовершенст-
вованной УМХ, в которой в качестве аргумента 
выступает МДС обмотки возбуждения. 

В работе [7] показано, что исходную фор-
мулу для усовершенствованной УМХ, которая 
является функцией двух переменных, можно 
привести к функции одной переменной. Исход-
ная формула для усовершенствованной УМХ  
в абсолютных единицах имеет вид: 

   * 1
2 2 2*

, arctg
2

dq в aq
aq

p
F F F p F

F
   

 

 
2 2
2 2

1 2 1 32 2
2 2 1

11
arctg ln ,

2 1
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p F
F p F p F

p p F

 
   

  
(5) 

где *
1 в aqF F F  и *

2 в aqF F F  ; вF  – МДС об-

мотки возбуждения; *
aqF  – МДС обмотки якоря, 

действующая в пределах расчетного полюсного 
деления. 

Применим методы приведения выражения 
(5) к функции одной переменной, описанные  
в [7]. Принимая во внимание, что вид получен-
ного выражения в относительных единицах 
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аналогичен виду выражения в абсолютных, по-
лучим выражение для усовершенствованной 

УМХ с МДС обмотки возбуждения в качестве 
аргумента: 

           1
2 20,316 arctg 0,316 0,316 arctg 0,316

2 0,316dq В В В

p
F p F p F           
    

  
  

22
2
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2 2
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В В

p F
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 (6)

 
где ВF  – МДС обмотки возбуждения в относи-
тельных единицах. 

Коэффициенты аппроксимации для выраже-
ния (6) имеют значения 1 0,6431392636p  , 

2 5,4546969368p  , 3 0,1075124679p   и явля-
ются едиными для всех типов некомпенсиро-
ванных тяговых электродвигателей. 

Здесь стоит отметить, что если в качестве 
аргумента по оси абсцисс откладывается МДС 
обмотки возбуждения, то изображение семей-
ства характеристик (магнитных или скорост-
ных) для разных степеней ослабления возбуж-
дения является затруднительным. Это происхо-
дит из-за того, что невозможно, как в случае с 
током якоря, для одного и того же значения 
МДС определить несколько значений магнит-
ного потока. 

Чтобы преодолеть это затруднение в мето-
дику построения магнитных характеристик по 
выражению (6) введено допущение, что МДС 
обмотки возбуждения не изменяется при изме-
нении  , то есть она пропорциональна току 
якоря, а не возбуждения. В остальном методика 
расчета характеристик по выражению (6) ана-
логична той, которая была рассмотрена для вы-
ражения (1). 

Выполним построение магнитных характе-
ристик по выражению (6) для тяговых двигате-
лей НБ-406 и РТ-51Д. Значения коэффициентов 
насыщения были определены в предыдущем 
расчете. На рис. 4 и 5 показаны магнитные ха-
рактеристики для НБ-406 и РТ-51Д соответст-
венно. 

Как видно из рис. 4 и 5 точность расчета по 
выражению (6) такая же, как и по выражению 

(1). Однако, выражение (6), в отличие от выра-
жения (1), может быть применено для всех ти-
пов некомпенсированных ТЭД постоянного 
тока без определения коэффициентов аппрок-
симации для каждой машины в отдельности. 

Очевидно, чтобы получить магнитные ха-
рактеристики в функции тока якоря необходи-
мо полученную МДС обмотки возбуждения 
разделить на количество ее витков вw . 

Научная новизна и практическая  
значимость 

В выражении для усовершенствованной 
УМХ удалось избавиться от необходимости 
пересчета коэффициентов аппроксимации для 
каждой конкретной машины. Это стало воз-
можным благодаря замене тока в качестве ар-
гумента на МДС обмотки возбуждения. Таким 
образом, появилась возможность избавиться от 
влияния конструктивных особенностей кон-
кретной машины (а именно, влияние количест-
ва витков обмотки возбуждения) на результат 
определения коэффициентов аппроксимации. 

Выводы 

Выполнен анализ аппроксимирующей 
функции усовершенствованной УМХ для раз-
личных аргументов. На базе усовершенство-
ванной УМХ с аргументом в виде МДС обмот-
ки возбуждения возможно выполнить расчет 
магнитных (скоростных) характеристик без не-
обходимости определять коэффициенты ап-
проксимации для каждого типа некомпенсиро-
ванных ТЭД в отдельности. 
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Рис. 1. Вид усовершенствованной УМХ при различных степенях  

ослабления возбуждения для НБ-406 

Fig. 1. Type of improved of universal magnetic characteristic at various degrees  
of attenuation of excitation of NB-406 

 
Рис. 2. Магнитные характеристики НБ-406, построенные по выражению (1) 

Fig. 2. Magnetic characteristics of NB-406, constructed according to the expression (1) 
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Рис. 3. Магнитные характеристики РТ-51Д, построенные по выражению (1) 

Fig. 3. The magnetic characteristics of RT-51D, constructed according to the expression (1) 

 

Рис. 4. Магнитные характеристики НБ-406, построенные по выражению (6) 

Fig. 4. Magnetic characteristics of NB-406, constructed according to the expression (6) 
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Рис. 5. Магнитные характеристики РТ-51Д, построенные по выражению (6) 

Fig. 5. Magnetic characteristics of RT-51D, constructed according to the expression (6) 
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РОЗРАХУНОК МАГНІТНИХ ХАРАКТЕРИСТИК ТЯГОВОГО 
ЕЛЕКТРОДВИГУНА ЗА ДОПОМОГОЮ ВДОСКОНАЛЕНОЇ 
УНІВЕРСАЛЬНОЇ МАГНІТНОЇ ХАРАКТЕРИСТИКИ 

Мета. У дослідженні передбачається розробити методику розрахунку магнітних характеристик неком-
пенсованих тягових електродвигунів (ТЕД) для будь-якого ступеня ослаблення збудження на базі апрокси-
муючих виразів для вдосконаленої універсальної магнітної характеристики (УМХ). Необхідно також прове-
сти аналіз виразів для вдосконаленої УМХ із метою знаходження виразу, що найбільш повно задовольняє 
вимогам розробки методики визначення індуктивних параметрів ТЕД. Методика. Для побудови характери-
стик за вдосконаленою УМХ необхідно для кожного ступеня ослаблення збудження визначити коефіцієнт 
насичення. Це можливо здійснити тільки аналітично. Для спрощення аналітичного знаходження коефіцієнта 
насичення запропонований метод, заснований на рішенні системи з двох рівнянь, одним із яких є сама УМХ, 
а другим – рівняння прямої, кутовий коефіцієнт якої пропорційний коефіцієнту насичення. Значення коефі-
цієнта насичення, отримані в результаті розрахунків для різних ступенів збудження β < 1, по суті є коефіціє-
нтами форми магнітної характеристики. Щоб позбутися від необхідності кожного разу при розрахунку хара-
ктеристик визначати коефіцієнти апроксимації, запропонована форма вдосконаленою УМХ, в якій роль ар-
гументу виконує магніторушійна сила (МРС) обмотки збудження. Результати. Доведено, що за допомогою 
вдосконаленої УМХ можливий розрахунок характеристик некомпенсованих ТЕД для будь-яких ступенів 
ослаблення збудження. Точність розрахунку при β = 1 не відрізняється від такої при розрахунку по УМХ, 
запропонованій проф. М. Д. Находкіним. Така ж точність зберігається при ступенях збудження, відмінних 
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від одиниці. Наукова новизна. Запропонована аналітична методика розрахунку магнітних (швидкісних) 
характеристик некомпенсованих ТЕД для будь-якого ступеня ослаблення збудження за допомогою вдоско-
наленої УМХ. Також запропонована аналітична методика визначення коефіцієнта насичення вдосконаленої 
УМХ для будь-якого ступеня ослаблення збудження. Завдяки введенню в якості аргументу МРС обмотки 
збудження відпадає необхідність у визначенні коефіцієнтів апроксимації для кожного конкретного ТЕД. 
Практична значимість. Розроблена методика дозволяє проводити розрахунки магнітних характеристик 
некомпенсованих ТЕД для будь-якого ступеня ослаблення збудження. На її базі можлива розробка методики 
визначення індуктивних параметрів ТЕД, використовуючи в якості вихідних даних коефіцієнт насичення 
машини. 

Ключові слова: універсальна магнітна характеристика; апроксимація; тяговий електродвигун; магнітні 
характеристики 
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CALCULATION OF MAGNETIC CHARACTERISTICS OF TRACTION 
ELECTRIC ENGINE USING THE IMPROVED UNIVERSAL MAGNETIC 
CHARACTERISTICS 

Purpose. The article is aimed to develop a technique for calculating the magnetic characteristics of uncompen-
sated traction electric motors (TEM) at any degree of attenuation of excitation based on the approximating expres-
sion for improved universal magnetic characteristics (UMC). It is also necessary to conduct an analysis of expres-
sions for improved UMC with the aim of finding an expression that most fully satisfies the requirements for devel-
oping a technique for determining the inductive parameters of TEM. Methodology. It is necessary to determine the 
saturation coefficient for each degree of attenuation of the excitation for building the characteristics with the im-
proved UMC. This can only be done analytically. To simplify the analytical finding of the saturation coefficient, the 
method based on solving a system of two equations is proposed, one of which is UMC itself, and the second one is a 
straight line whose angular coefficient is proportional to the saturation coefficient. Resulting values of the saturation 
coefficient for the excitation degrees β < 1 are essentially the coefficients of the shape of the magnetic characteristic. 
To get rid of the need to determine the coefficients of approximation each time in the calculation of characteristics  
a form of improved UMC is proposed, in which the magnetomotive force (MMF) of the excitation winding serves as 
the argument's role. Findings. Using the improved UMC it is possible to calculate the characteristics of uncompen-
sated TEMs for any degree of attenuation of excitation. The accuracy of the calculation at 1   does not differ 

from that in the calculation for UMC, proposed by Prof. M. D. Nakhodkin. The same accuracy is preserved at exci-
tation degrees that are different from unity. Originality. An analytical technique for calculating the magnetic 
(speed) characteristics of uncompensated TEM for any degree of attenuation with the help of an improved UMC is 
proposed. The analytical technique for determining the saturation coefficient for an improved UMC at any degree of 
attenuation of excitation is also proposed. Due to the introduction of an excitation winding as an argument, there is 
no need to determine the approximation coefficients for each specific TEM. Practical value. The developed  
methodology let calculate magnetic characteristics of uncompensated REMs for any degree of attenuation of excita-
tion. On the basis of this technique, it is possible to develop a technique for determining the inductive parameters of 
the TEM, using the saturation coefficient of the machine as initial data. 

Keywords: universal magnetic characteristic; approximation; traction motor; magnetic characteristics 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗОВАНОГО ВИБОРУ ШВИДКІСНОГО 

РЕЖИМУ РУХУ ЗАСОБІВ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТУ З МЕТОЮ 

ЗМЕНШЕННЯ ВИТРАТ ЕЛЕКТРОЕНЕРГІЇ 

Мета. Дослідження передбачає розробку системи автоматизованого вибору оптимальних режимів руху та 

автоматичного контролю витрат електроенергії засобами електротранспорту з метою забезпечення мінімаль-

но можливих витрат енергії. Методика. У якості методики застосовуються: 1) математичне моделювання 

режимів руху засобів наземного електричного транспорту; 2) порівняння результатів моделювання з даними 

статистичних спостережень; 3) а також розробка системи автоматизованого вибору режимів руху електротра-

нспорту з мінімально можливими затратами електроенергії в умовах виконання графіка та дотримання обме-

жень, регламентованих правилами руху. Результати. Авторами одержана математична залежність витрат 

електроенергії підприємствами електротранспорту від режимів руху та середньомісячної температури навко-

лишнього середовища. Розроблено проект системи автоматизованого вибору швидкісного режиму руху та 

автоматизованого контролю витрат електроенергії транспортними засобами у вигляді локальної 

комп’ютерної мережі, працюючої сумісно з діючою системою супутникової навігації. Наукова новизна. Ро-

зроблена математична модель розрахунку кривих руху та витрат електроенергії транспортним засобом, яка 

враховує характеристики тягового двигуна та системи керування, зміну маси при посадці та висадці пасажи-

рів, уклони та радіуси кривих шляху руху, обмеження, що накладаються дорожніми знаками, та інші чинни-

ки. Встановлена залежність витрат електроенергії підприємствами електротранспорту від середньомісячної 

температури навколишнього середовища. Практична значимість. Створена математична модель спрощує 

розрахунки динаміки руху та витрат електроенергії транспортними засобами при їх експлуатації. Вона може 

знайти використання під час розробки технологічних карт маршрутів, проектуванні та модернізації тягових 

мереж, розробці засобів енергозбереження. Автоматизована система вибору швидкісного режиму руху поле-

гшує роботу водія транспортного засобу, дозволяє зменшити затрати електроенергії, а також забезпечує ав-

томатизований облік витрат електроенергії. Встановлена залежність витрат електроенергії від температури 

навколишнього середовища може бути використана для вдосконалення методів нормування роботи підпри-

ємств електротранспорту. В результаті виконаних досліджень доведена можливість зменшення витрат елект-

роенергії на 10–45 % при дотриманні раціональних режимів руху. Одержано авторське свідоцтво на винахід 

системи автоматизованого вибору швидкісного режиму руху засобів міського електричного транспорту. 
Ключові слова: міський електричний транспорт; енергозбереження; питомі витрати електроенергії; нор-

мування; моделювання руху; режими руху; CAN мережа 

Вступ 

В умовах України, коли вартість електрое-

нергії суттєво збільшується, енергозбереження 

стає однією з основних проблем, яка визначає 

конкурентну здатність підприємств, їх подаль-

ше функціонування. Це відноситься і до місь-

кого електричного транспорту. Розрахунки по-

казують, що в 2015 році підприємства електро-

транспорту за використану електроенергію 

отримували 12–15 % прибутку, а в 2017 році їм 

доведеться витрачати на оплату електроенергії 

75 % прибутку (з урахуванням існуючих розці-

нок оплати за проїзди, державних субвенцій та 

дотацій з місцевих бюджетів). Основна частина 

витрат електроенергії припадає на електричну 
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тягу. Суттєве зменшення цих витрат можливе 

при виборі раціональних режимів руху транс-

портних засобів. Залежно від умов конкретного 

маршруту економія може складати від 10 % до 

45 %. 

Однак, цією проблемою практично не за-

ймаються. У трамваях і тролейбусах відсутні 

лічильники витрат електроенергії, що не спо-

нукає водіїв обирати економні режими руху, 

тому водій не знає, в якому режимі йому вико-

нувати рух, щоб витрати енергії були мінімаль-

ні. Облік електроенергії ведеться тільки за по-

казниками лічильників на входах депо та на 

тягових підстанціях, тому для підприємства в 

цілому виконати аналіз напрямків витрат елек-

троенергії в повній мірі неможливо. 

Методика 

Вихідні дані одержані в результаті аналізу 

офіційних статистичних даних роботи підпри-

ємств електротранспорту України [5, 6] і дода-

ткових даних про витрати електроенергії двома 

трамвайними і двома тролейбусними депо за 

2013–2015 роки. Розрахунки витрат електрое-

нергії проведені відповідно до рекомендацій 

документів [1, 10, 13] у середніх величинах ви-

трат електроенергії на 1км пробігу транспорт-

ного засобу (кВт·год/км) [6] та у величині пи-

томих витрат електроенергії на одиницю тран-

спортної роботи (Вт год/т км брутто) [1]. Оскі-

льки наявні дані не дозволяють виконувати 

аналіз залежності витрат від режиму руху, то 

використовували математичне моделювання 

режимів руху транспортних засобів на вулицях 

міст. Результати виконаного аналізу використа-

ли при розробці проекту автоматизованої сис-

теми вибору швидкісного режиму руху засобів 

міського електротранспорту. Розробка здійсне-

на на основі отриманого патенту на винахід 

[15], з урахуванням існуючої і впровадженої в 

ряді міст України системи диспетчерського ке-

рування рухом транспортних засобів з викорис-

танням GPS трекерів та системи зв’язку в ре-

жимі GSM/GPRS. Також виконано аналіз інфо-

рмаційного забезпечення водія та розроблена 

система автоматизованого вибору ним економ-

них режимів руху, в умовах виконання графіка 

та дотримання обмежень, які регламентовані 

правилами руху. 

Результати 

1. Аналіз витрат електроенергії транспор-

тними підприємствами згідно до статистич-

них даних 

В електротранспорті основна доля витрат 

електроенергії припадає на рух транспортних 

засобів. Проте, однозначної відповіді на те, скі-

льки електроенергії витрачається на рух, немає. 

В трамваях та тролейбусах відсутні засоби ви-

мірювання витрат електроенергії. Дотаційний 

характер міського електротранспорту не спону-

кає керівництво підприємств до деталізації на-

прямків витрат і енергозбереження, адже роз-

рахунки за електроенергію здійснюється не із 

коштів підприємств. 

На сайті «Київський трамвайний форум» [5] 

є орієнтовні дані витрат електроенергії для  

тролейбуса – 3,3 кВт·год, а для трамвая –  

3,2 кВт·год на кілометр шляху. Більш точні дані 

містяться в «Методических указаниях по пла-

нированию, учету расхода электрической энер-

гии трамвайным и троллейбусным транспортом 

и рекомендации по экономии электроэнергии» 

[6]. Так, наприклад, для тролейбуса ЗіУ 682, 

питомі витрати складають 150 Вт·год/т·км 

брутто, тобто при масі тари тролейбуса рівній 

10,05 т і розміщенні в його салоні 91 пасажира 

витрати електроенергії на 1 км шляху склада-

ють 2,46 кВт·год/км. Крім цього, згідно до ме-

тодики розрахунку, потрібно врахувати витрати 

на власні потреби у транспортному засобі разом 

з витратами на нагрівання салону, які залежать 

від середньорічної температури, та витрати, зу-

мовлені товщиною снігового покриву та нахи-

лом ділянок шляху. До витрат належать також 

витрати електроенергії на самих підприємствах 

електротранспорту, а саме: у депо, тягових під-

станціях, на тяговій мережі [5]. 

Як вихідні дані для розрахунку використо-

вувалися результати обліку роботи електротра-

нспорту [6] та додаткові дані офіційного звіту 

щодо щомісячних сумарних витрат електроене-

ргії чотирьох підприємств електротранспорту 

одного міста за 2013–2015 роки, а саме: двох 

трамвайних і двох тролейбусних депо. Як оцін-

ку ефективності роботи підприємств розраху-

вали питомі витрати електроенергії. Причому, 

використано два показники, а саме: середні ви-

трати електроенергії на 1 км пробігу транспор-

тного засобу (кВт·год/км) та питомі витрати. 
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Початковий аналіз виконано за показниками 

середніх витрат електроенергії на 1 км пробігу, 

оскільки в джерелі [6] об’єм роботи транспорт-

них підприємств України подається як сумар-

ний пробіг. Результати обробки статистичних 

даних витрат електроенергії на 1 км пробігу 

представлені на рис. 1. 

 

Рис. 1. Середньомісячні витрати електроенергії на 1 км пробігу транспортного засобу 

Fig. 1. Average monthly power consumption for 1 km of vehicle run 

Аналіз показує збільшення середніх витрат 

електроенергії в зимові місяці, коли вмикається 

обігрів салону. Для встановлення залежності 

величини витрат електроенергії, обумовленої 

змінами температури, використали дані метео-

рологічних спостережень, а саме значення се-

редньомісячної температури навколишнього 

середовища по місту [12, 14]. Графік залежнос-

ті витрат електроенергії від температури пред-

ставлено на рис. 2. Розрахунок коефіцієнтів ре-

гресійної моделі показав, що між величиною 

витрат енергії і температурою існує залежність, 

яка описується таким рівнянням регресії: 

   20,0019 0,111 4,295W t t t   , (1) 

де t – середньомісячна температура повітря. 

Коефіцієнт детермінації регресійної моделі 

R
2
, який дорівнює R² = 0,982, вказує на її адек-

ватність. Він означає, що 98,2 % варіації витрат 

електроенергії пояснюються зміною темпера-

тури, і лише 1,8 % викликано іншими, неврахо-

ваними чинниками. Така залежність отримана 

вперше. Надійність результатів розрахунку 

підтверджується об’ємом вибірки, а саме: 

обліком щоденної роботи 400 транспортних 

засобів на протязі 3-х років експлуатації, та ве-

личиною коефіцієнта детермінації. 

 

Рис. 2. Графік залежності питомих витрат електрое-

нергії від температури навколишнього  

середовища 

Fig. 2. A dependency graph of the unit cost of electricity 

on the ambient temperature 

Для зменшення втрат електроенергії на піді-

грів салону необхідно покращити його теплоі-

золяцію та забезпечити якісну вентиляцію. 

Проведені дослідження і прийнятті заходи, як 

показано в роботі [18], дозволили отримати се-
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редньорічну економію витрат енергії на опа-

лення та вентиляцію трамваю до 64 %. 

Залежність витрат електроенергії від темпе-

ратури використовується під час розрахунків 

нормативів витрат електроенергії підприємст-

вами електричного транспорту. Згідно до мето-

дики розрахунків використовується коефіцієнт 

впливу температури кt = 0,005 при лінійній за-

лежності [10]. Одержана залежність (1) є квад-

ратичною, і зміна температури більш суттєво 

впливає на витрати електроенергії. Цю залеж-

ність слід використовувати під час виконання 

розрахунків норм витрат електроенергії. 

Для розрахунку розподілу питомих витрат 

електроенергії, що припадають на одиницю 

транспортної роботи (у Вт·год/т·км брутто) ви-

значили середнє річне значення питомих ви-

трат, яке дорівнює 179,78 Вт·год/т·км. 

Витрати електроенергії (див. рис. 3) най-

менші в період від травня по вересень місяць.  

У цей час нагрів салону відімкнутий, тобто 

електроенергія використовується тільки на рух 

транспортного засобу. Середні значення пито-

мих витрат за цей період складають  

144,96 Вт·год/т·км. Виходячи з припущення, 

що витрати на рух протягом року практично не 

змінюються, визначено, що на нагрів салону 

витрачається 19,37 % всієї спожитої електрое-

нергії. 

Додаткові результати обліку витрат елект-

роенергії на власні потреби, які виконані тільки 

за 2015 рік, показали, що депо та інші підрозді-

ли електротранспорту на власні потреби витра-

чають 4,6 % від всієї електроенергії. 

Крім цих величин необхідно врахувати ви-

трати в тяговій мережі. За наявними даними це 

зробити неможливо, оскільки розрахунок про-

водиться за загальними показниками для всього 

підприємства. Тому для оцінки цих витрат ско-

ристалися нормами стандарту [3], згідно до 

якого номінальна напруга на струмоприймачі 

трамваю (тролейбуса) дорівнює 550 В, при ве-

личині напруги на шинах тягової підстанції 

600 В. Отже, спад напруги в тяговій мережі 

становить 8,33 %. Спад напруги в процентному 

відношенні співпадає з величиною втрат елект-

роенергії. У результаті аналізу одержано роз-

поділ витрат електроенергії за напрямками, 

який приведено на діаграмі рис. 4. 

 

Рис. 3. Зміна питомих витрати електроенергії на рух 

транспортних засобів за 2013–2015 у Вт·год/т км 

Fig. 3. Change of the specific power consumption for 

vehicular traffic for 2013–2015 in W·h/t·km 

 

 

а – а 

 

б – b 

Рис. 4. Розподіл витрати електроенергії 

підприємствами електротранспорту: 
а – розподіл витрат в процентах, б – витрати  

у Вт год/т км 

Fig. 4. Distribution of electric power consumption of 

electric transport enterprises: 
a – cost distribution percentage, b – costs in W h/t km 
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Як видно з діаграми рис. 4, основна доля  

витрат – 68,14 % припадає на роботу електроп-

риводу (див. рис. 4, а). Питомі витрати  

електроенергії на рух транспортних засобів 

(див. рис. 4, б) складають 122,50 Вт/т·км. Су-

марні значення витрат електроенергії на  

вводах транспортного засобу складають  

157,33 Вт·год/т·км. 

Для порівняння в табл. 1 вказані величини 

питомих витрат електроенергії на електричну 

тягу різними типами рухомого складу. Ці вели-

чини прийняті як основна нормативна характе-

ристика, що використовується під час розробки 

індивідуальних норм витрат електроенергії [10] 

з врахуванням експлуатаційної швидкості тра-

мваю Vе = 15 км/год і тролейбуса Vе =  

16 км/год. 

Таблиця 1  

Індивідуальні норми питомих витрат електрое-

нергії засобами електротранспорту 

Table 1  

Individual rules of specific electric power 

consumption by electric vehicles  

Питомі витрати електроенергії на одиницю транспорт-

ної роботи, Вт·год/т км брутто 

Трамвайний вагон Тролейбус 

Тип Витрати Тип Витрати 

71-605  86 ЗіУ-682  150 

ЛМ-68 86 ЗіУ-682 

дв.150 кВт 

 

168 РВЗ-6М  97 

Т-3  108 ЗіУ-683  142 

Т-4СУ  112 14-TP  140 

Т-ЗМ  88   

71-608K 100   

Одержані дані знаходяться в межах приве-

дених значень. Вони відображають тільки сере-

дні витрати електроенергії, незалежно від виду 

транспортного засобу (трамвай чи тролейбус) 

та його типу. Існуюча система обліку, при від-

сутності лічильників електроенергії на транс-

портних засобах, не дозволяє розподілити ви-

трати за типом транспортного засобу. Більше 

того, вона не дозволяє також розділити і витра-

ти різних підприємств, які здійснюють переве-

зення пасажирів в одному місті. У такій ситуа-

ції практично неможливо розробляти ефективні 

міри, що спрямовані на енергозбереження. 

2. Результати досліджень витрат елект-

роенергії від режимів руху 

Оскільки основна доля електроенергії ви-

трачається на рух транспортних засобів, то в 

роботі досліджували залежність витрат від ре-

жиму руху. Дослідження впливу індивідуаль-

ного стилю водіння на споживання енергії тяги 

на залізничних лініях виконано за допомогою 

математичної моделі [19]. Для виконання дос-

ліджень впливу режимів ведення засобів місь-

кого електричного транспорту на витрати елек-

троенергії розроблена математична модель. 

Основою моделі є рівняння руху [11, 16, 17]. 

Математична модель дозволяє враховувати ці-

лий ряд чинників, що впливають на рух транс-

портного засобу, а саме: робота двигуна і його 

тягові характеристики, втрати електроенергії  

в колах живлення та керування, втрати енергії 

на подолання сил опору, характер маршруту 

руху та ін. У математичній моделі інтегрування  

рівняння руху здійснюється за методом  

Рунге-Кутта 4 порядку [8]. Модель розроблена 

в програмному середовищі електронної таблиці 

Excel і представлена на рис. 5. 

Згідно до математичної моделі задається ма-

са транспортного засобу (m, кг) з урахуванням 

наповнення салону. Відповідно до кроку інтег-

рування h вводяться характеристики маршруту: 

шлях руху (Sm, м); величина ухилу ділянки 

шляху (α) та приведені коефіцієнти радіусів 

кривих (αR). Відмічаються точки на шляху (Sm), 

де діють обмеження швидкості, розміщені світ-

лофори та дорожні знаки. У моделі формули 

розрахунку коефіцієнтів інтегрування k1, k2, k3, 

k4 включають рівняння руху [8], в які входять 

значення або формули розрахунку сил опору, 

формули апроксимації механічних і електроме-

ханічних характеристик двигуна, передаточне 

число трансмісії транспортного засобу. Харак-

теристики тягового двигуна для кожного режи-

му регулювання при 100, 53 %-ному і т.д. осла-

бленні магнітного поля (див. рис. 5) введені  

в різні рядки електронної таблиці за порядком 

їх зміни. Величина струму І, А розраховується 

відповідно до електромеханічної характеристи-

ки двигуна. 
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Рис. 5. Математична модель розрахунку кривих руху транспортних засобів 

Fig. 5. Mathematical model of calculation for traffic curves of vehicles 

Моделювання руху транспортного засобу 

здійснюється шляхом покрокового інтегруван-

ня рівнянь руху. Для цього розрахункові фор-

мули електронної таблиці копіюють впродовж 

шляху. При змін режиму регулювання (для ре-

остатних систем регулювання зміни позиції 

контролера), послідовно переходять до відпові-

дного рядка електронної таблиці. 

Основною проблемою реалізації математич-

ної моделі було вдосконалення методів розра-

хунку кривих руху. Справа в тому, що існуючі 

методи тягових розрахунків [11, 17] дозволя-

ють проводити розрахунки тільки по усередне-

них «питомих» величинах, що віднесені до «ва-

ги» транспортного засобу і не дозволяють вра-

ховувати зміну характеру руху при зміні маси 

транспортного засобу. Крім цього існуючі рів-

няння руху розраховані на графоаналітичне ін-

тегрування рівнянь і не дозволяють, використа-

ти комп’ютерне інтегрування [11]. 

Для встановлення залежності витрат елект-

роенергії від режиму руху виконано моделю-

вання руху тролейбуса ЗіУ-682 при наявності  

в його салоні 91 пасажира і русі на горизонта-

льній ділянці довжиною 600 м. 

Результат моделювання в режимах руху 

«економному» і «швидкому» приведено на 

рис. 6. 

В «економному» режимі руху (див. рис. 6, а) 

тролейбус розганяється до швидкості достат-

ньої для продовження руху в режимі вибігу, 

таким чином, щоб гальмування його здійсню-

валося при швидкості приблизно рівній 

15 км/год. У режимі тяги тролейбус рухається 

на відстані 150 м і з часом досягає швидкості 

50 км/год. Подальший його рух відбувається  

в режимі вибігу без споживання електричної 

енергії. При такому режимі руху тролейбус 

споживає струм з електричної мережі тільки на 

протязі часу розгону (див. рис. 6, в). 

Аналогічно виконано моделювання руху на 

цій же ділянці шляху при режимі максимальної 

швидкості і прибутті тролейбуса на зупиночний 

пункт за мінімальний період часу (див.  

рис. 6, б). 

При цьому споживання струму (див.  

рис. 6, г) здійснюється протягом всього часу 

руху, тобто до моменту, коли починається га-

льмування, а саме за 120 м до зупинки. При 

цьому, величина струму, переважну більшість 

часу, знаходиться в межах від 160 до 200 А. 

Оскільки під час руху тролейбуса трапля-

ються випадки, коли водій повинен зменшити 

швидкість для виконання безпечних умов руху, 

або при появі непередбачених перешкод на ма-

ршруті, було виконано моделювання таких си-

туацій. На рис. 7, б приведений графік зміни 

швидкості руху в результаті вимушеного галь-

мування, а на рис. 7, д графік зміни величини 

струму. 
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                                       а – a                                                                                            б – b 

            
                                      в – с                                                                                              г – d 

Рис. 6. Результати моделювання руху транспортного засобу: 
а та в – в режимі «економний»; б та д – в режимі «швидкий»; 

а та б – зміна швидкості впродовж шляху руху; в та г – зміна величини струму 

Fig. 6. Results of simulation of vehicle movement: 
a and c – in the «economical» mode; b and d – in the «fast» mode; 

a and b – speed change during travel; c and d – change in the current value 

 

 
а – a 

 
в – c 

 
б – b 

 
г – d

Рис. 7. Результати моделювання руху в різноманітних режимах: 
а, в – проміжному; б, д – з перешкодою; 

а, б – зміна швидкості впродовж шляху руху; в, г – зміна величини струму 

Fig. 7. Results of movement simulation in different modes: 
a, c – «intermediate»; b, e – «obstacle»; 

a, b – speed change during travel; c, d – change in the current value 
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Також розглянуто третій проміжний варіант, 

коли рух під струмом продовжується до 220 м,  

і гальмування розпочинається зі швидкості  

30 км/год. Відповідні графіки руху та зміни 

струму приведені на рис. 7. Проміжний режим 

забезпечує скорочення часу руху між зупиноч-

ними пунктами при помірному споживанні 

електричної енергії. 

Результати моделювання, а саме: час руху та 

витрати електроенергії транспортним засобом у 

розглянутих режимах руху приведені в табл. 2. 

Приведені в табл. 2 дані показують, що 

експлуатаційна швидкість в усіх режимах руху 

перевищує встановлену графіком величину  

16 км/год [10, 11], при максимально можливо-

му часу стоянки на зупиночному пункті (від 10 

до 45 с). 

Таблиця 2 

Результати аналізу режимів руху засобів електротранспорту 

(ділянка горизонтальна, довжина 600 м) 

Table 2 

Results of the analysis of electric vehicles motion modes 

(horizontal section, length 600 m) 

 

 

Питомі витрати електроенергії в розгляну-

тих режимах руху суттєво відрізняються. Най-

менші витрати при економному режимі скла-

дають 78,73 Вт·год/т·км, що менше від приве-

дених в табл. 1 значень для цього ж типу тран-

спортного засобу. Витрати електроенергії при 

«швидкому» режимі руху в порівнянні до «еко-

номного» збільшені майже в 2 рази (на 191 %). 

Якщо за основу взяти режим руху «швидкий», 

то при виборі економного режиму руху питомі 

втрати електроенергії зменшуються на величи-

ну : 

 100 % 45 %
Рш Ре

P
Рш


   ,  

де Рш, Ре – питомі витрати в режимах «швид-

кий» та «економний» відповідно. 

Ця величина є максимально можливою еко-

номією енергоресурсів. Але в реальній практи-

ці діє ряд чинників, які впливають на транспор-

тні засоби і досягнути такої економії неможли-

во. Тому, з урахуванням чинників, взята реаль-

на величина економії, яка дорівнює 10 %. Для 

впровадження заходів енергозбереження на пі-

дприємствах електротранспорту слід розробля-

ти технологічні карти маршрутів, в яких вказу-

ється режими руху на окремих ділянках [7]. 

Для розробки таких технологічних карт можна 

використовувати запропоновану математичну 

модель. 

Показник 
Режим руху 

економний проміжний швидкий з перешкодою 

Затрати електроенергії, кВт·год 
0,77 

(100 %) 

0,96 

(125 %) 
1,41 (191 %) 

1,72 

(223 %) 

Час проїзду, с 
78 

(142 %) 

60 

(111 %) 

54 

(100 %) 

64 

(118 %) 

Середня швидкість на ділянці, км/год 28,1 36 40 33,7 

Час стоянки на зупинці, с  45 45 45 45 

Експлуатаційна швидкість, км/год 17,56 20,57 21,81 19,81 

Середні витрати електроенергії, 

кВт·год/км  

1,28 

(100 %) 

1,60 

(125 %) 

2,35 

(183 %) 

2,87 

224 % 

Питомі витрати електроенергії, 

Вт·год/т·км 
78,73 98,16 144,17 175,87 
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Але слід зауважити, що математична мо-

дель дещо спрощена. В ній замість 18 позицій 

регулювання, як в тролейбусі ЗіУ-682, розгля-

дається тільки 6 позицій. 

Математична модель розроблена для дис-

кретної системи керування. У разі використан-

ня електронних систем регулювання непере-

рвної дії, до моделі потрібно ввести параметри 

регулювання, при яких змінюються механічні 

та електромеханічні характеристики двигуна. 

3. Розробка системи автоматизованого ви-

бору швидкісного режиму руху засобів елект-

ротранспорту з метою зменшення витрат 

електроенергії 

Робота водія наземного міського електрот-

ранспорту на маршруті досить напружена і ви-

магає від нього надзвичайної уваги. Водій зо-

бов’язаний виконувати графік руху при дотри-

манні усіх правил дорожнього руху в досить 

складній дорожній ситуації. Йому часто дово-

диться виконувати невластиві йому функції, 

такі, наприклад, як збір оплати за проїзд. Тому, 

в умовах складної дорожньої ситуації здійснити 

вибір режиму руху з мінімальними витратами 

електроенергії йому досить важко, адже прак-

тики вибору економних режимів руху він не 

має. 

Для реалізації економних режимів руху пот-

рібна система, яка б прораховувала варіанти 

можливого продовження руху і забезпечувала 

потрібною інформацією водія. Цей вибір потрі-

бно здійснювати в умовах дотримування графі-

ка руху, правил руху і всіх обмежень на ділянці 

шляху. 

Системи автоматизованого ведення транс-

портних засобів широко впроваджуються в ме-

трополітені, на залізниці. Проте, у міському 

електротранспорті розробка таких систем 

пов’язана з рядом труднощів, а саме: 

– визначенням місця розміщення транспор-

тного засобу на маршруті в кожен поточний 

момент руху; 

– постійною зміною кількості пасажирів від 

зупинки до зупинки, що призводить до зміни 

маси транспортного засобу (майже в 2 рази) та 

характеру його руху; 

– складністю маршруту руху (ділянки з різ-

ним ухилом, з поворотами, перехрестями, з ро-

зміщенням світлофорів уздовж маршруту, об-

межувальні дорожні знаки); 

– виникненням непередбачуваних подій, що 

впливають на рух транспортного засобу, які 

потрібно враховувати в складній дорожній об-

становці. 

З урахуванням цих особливостей руху назе-

много електротранспорту була розроблена 

«Система автоматизованого вибору швидкісно-

го режиму руху міського електротранспорту  

з метою економії електроенергії». На розробле-

ну систему одержано патент на винахід. Осно-

вою функціонування системи є бортовий 

комп’ютер транспортного засобу, який розра-

ховує можливі режими руху, обирає оптималь-

ний і підказує водію, якого режиму руху потрі-

бно дотримуватись. Блок-схема автоматизова-

ної системи приведена на рис. 8. 

 

Рис. 8. Система автоматизованого вибору швидкіс-

ного режиму руху наземного електричного транспо-

ртного засобу з метою економії електроенергії 

Fig. 8. Computer-aided selection of speed mode of 

traffic of the ground electric vehicles in order to save 

the electricity 

Система автоматизованого вибору швидкіс-

ного режиму руху (див. рис. 8, п. 1), містить 

встановлений на кожному транспортному засо-

бі 1 бортовий комп’ютер 2, до якого підключе-

но блок пам’яті 3. У блок пам’яті 3 занесено: 

3.1 – графік руху; 3.2 – технологічна карта ма-

ршруту; 3.3 – цифрована карта міста (маршру-

ту); 3.4 – програма розрахунку оптимального 

режиму руху. Система працює наступним чи-

ном: трекер 8 супутникової навігації (GPS, 

ГЛОНАСС) визначає координату та швидкість 

транспортного засобу. Блок вимірювання шви-

дкості та шляху від зупинки 4 уточняє покази 

трекера. Ці дані поступають в комп’ютер 2, 
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який порівнює їх з графіком руху (технологіч-

ною картою маршруту). У разі виявлення від-

хилення комп’ютер прораховує режим руху до 

наступної зупинки, а в разі необхідності – і до 

кінця маршруту, і подає повідомлення про роз-

рахований режим руху водію в звуковій або 

візуальній формі. Водій має можливість дотри-

муватися рекомендованого режиму руху або 

самостійно його обирати. Крім цього, система 

містить блок 5 вимірювальних приладів струму 

і напруги; а також блок 6 реєстрації кількості 

пасажирів; блок 7 – датчик закриття дверей; 

блок 9 – формування сигналів, які передаються 

на диспетчерський пункт; блок – 10 прийомо-

передатчик GSM/GPRS; блок 11 –гарнітура во-

дія; блок 12 – дисплей. 

Запропонована автоматизована система 

встановлюється на борту транспортного засобу, 

Вона контролює режим руху відповідно до тех-

нологічної карти маршруту. У разі виявлення 

відхилення режиму руху від рекомендованого 

система дає повідомлення водію і автоматично 

прораховує можливі варіанти продовження ру-

ху до наступної зупинки. З можливих варіантів 

вибирається режим, який відповідає графіку, 

при мінімально можливих затратАХ електрич-

ної енергії. Якщо до першої зупинки скорегува-

ти відставання від графіка руху неможливо, 

система продовжує розрахунки до декількох 

наступних зупинок таким чином, щоб до кінце-

вої зупинки прибути точно у визначений графі-

ком момент часу. 

Система також забезпечує передачу на дис-

петчерський пункт даних про виконаний рух  

і витрати електричної енергії та інші дані, які 

потрібні для контролю роботи транспортного 

засобу на маршруті. 

Для реалізації системи автоматизованого 

вибору швидкісного режиму руху запропоно-

вано проект локальної CAN мережі транспорт-

ного засобу. CAN мережа може бути побудова-

на за ієрархією як «загальна шина», що показа-

но на рис. 9. 
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Монітор 

водія
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Рис. 9. Схема системи автоматизованого вибору швидкісного режиму руху, побудована  

на основі локальної мережі транспортного засобу 

Fig. 9. Scheme of the automated selection system of speed mode of motion based on local network  

of electric vehicle 

Система створюється самостійно, або як до-

повнення до існуючої мережі транспортного 

засобу. Такі комп’ютерні мережі встановлюють 

на транспортних засобах як автомобільну елек-

троніку, і вони є основою системи діагностики, 

керування обладнанням транспортного засобу 

та диспетчерського керування рухом [4, 20]. 

Комп’ютер чи безпосередньо трекер GPS пере-

дає інформаційні пакети, як правило, з періо-

дом 10 с (або при проїзді 50 м). У ці пакети 

включають дані про параметри спожитої елект-

роенергії. З метою зменшення обсягів інформа-

ції дані про використану електроенергію можна 

передавати через більші інтервали часу, напри-

клад на зупиночних пунктах, або по закінченню 

проїзду маршрутом. З метою забезпечення 

прийняття заходів енергозбереження, покази 

датчиків струму та напруги на вводах транспо-

ртного засобу можна записувати в енергонеза-

лежну пам’ять бортового комп’ютера поряд  
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з інформацією про режим руху, яка використо-

вується під час аналізу транспортних подій на 

маршруті руху. Запис може проводитися циклі-

чно (при загальній довжині одного запису по-

рядку 1 год). Для впровадження запропонова-

ної системи потрібно виконати доробку про-

грамного забезпечення комп’ютера транспорт-

ного засобу та диспетчерського центру. 

Одержана таким чином інформація про енерго-

споживання повинна бути використана при фі-

нансових розрахунках, коли в одному місці пе-

ревізниками є декілька підприємств електрот-

ранспорту. Крім цього, вона може бути викори-

стана під час розробки заходів енерго-

збереження. 

Наукова новизна та практична 

значимість 

Встановлено стохастичну залежність між 

величиною витрат енергії підприємствами еле-

ктротранспорту і температурою навколишнього 

середовища, яка описується квадратичним рів-

нянням регресії (1), у противагу прийнятої в 

нормативних документах [1, 10] лінійної зале-

жності. Адекватність регресійної моделі підт-

верджена значним об’ємом вибірки та значен-

ням коефіцієнта детермінації R² = 0,982. Реко-

мендується використовувати цю залежність при 

вдосконаленні методів нормування витрат еле-

ктроенергії на міському електротранспорті. 

Розроблена математична модель динаміки 

засобів електротранспорту, яка, на відміну від 

відомих методів тягових розрахунків, має бі-

льшу точність, дозволяє виконувати розрахун-

ки з урахуванням характеристик тягового дви-

гуна та системи керування, зміни маси при по-

садці та висадці пасажирів, уклонів та радіусів 

кривих колії руху, обмежень, що накладаються 

дорожніми знаками, та інших чинників. 

На основі використання CAN мережі тран-

спортного засобу розроблений проект системи 

автоматизованого вибору швидкісного режиму, 

який дозволяє обрати оптимальний за затрата-

ми електроенергії режим руху, з урахуванням 

місцезнаходження та швидкості транспортного 

засобу в кожен момент часу, при умові дотри-

мання встановленого графіка руху. 

Практична значимість створеної математич-

ної моделі полягає у спрощенні і збільшенні 

точності розрахунків режимів руху і витрат 

електроенергії транспортними засобами. Реко-

мендується її використання під час розробки 

технологічних карт маршрутів, проектуванні  

і модернізації тягових мереж та у розробці за-

собів енергозбереження. 

Запропонована автоматизована система 

вибору швидкісного режиму руху полегшує 

роботу водія транспортного засобу, дозволяє 

зменшити затрати електроенергії, а також за-

безпечує автоматизований обік витрат електро-

енергії. 

У результаті виконаних досліджень доведе-

на можливість зменшення витрат електроенер-

гії на 10 % – 45 % при дотриманні раціональних 

режимів руху. 

Одержано авторське свідоцтво на винахід 

системи автоматизованого вибору швидкісного 

режиму руху засобів міського електричного 

транспорту. 

Висновки 

1. Отримано регресійну залежність витрат 

електроенергії підприємствами електротранс-

порту від середньомісячної температури навко-

лишнього середовища, яка суттєво відрізняєть-

ся від рекомендованої в нормативній докумен-

тації. 

2. Показано, що існуюча система обліку еле-

ктроенергії на міському електротранспорті має 

суттєві недоліки і не дозволяє ефективно роз-

робляти та впроваджувати заходи енергозбере-

ження. 

3. Розроблена математична модель динаміки 

засобів електротранспорту, яка враховує вплив 

ряду чинників та забезпечує більшу точність, 

ніж відомі методи тягових розрахунків. 

4. Показано, що вибір оптимальних режимів 

може привести до зниження енергозатрат на 

10–45 % . 

5. Розроблена система автоматизованого ви-

бору швидкісного режиму трамваю та тролей-

буса дозволяє зменшити затрати електроенергії 

та автоматизувати облік витрат електроенергії 

засобами наземного електричного транспорту, 

що є основою перспективних розробок і прийн-

яття додаткових практичних рішень, спрямова-

них на енергозбереження. 
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СИСТЕМА АВТОМАТИЗИРОВАННОГО ВЫБОРА 

СКОРОСТНОГО РЕЖИМА ДВИЖЕНИЯ СРЕДСТВ 

ЭЛЕКТРОТРАНСПОРТА С ЦЕЛЬЮ УМЕНЬШЕНИЯ РАСХОДА 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГИИ 

Цель. Исследование предполагает разработку системы автоматизированного выбора оптимальных 

режимов движения и автоматического контроля расхода электроэнергии средствами электротранспорта с 

целью обеспечения минимально возможных затрат энергии. Методика. В качестве методики используются: 

1) математическое моделирование режимов движения средств наземного электрического транспорта;  

2) сравнение результатов моделирования с данными статистических наблюдений; 3) разработка системы 

автоматизированного выбора режимов движения электротранспорта с минимально возможными затратами 

электроэнергии в условиях выполнения графика и соблюдения ограничений, регламентированных правила-

ми движения. Результаты. Авторами получена математическая зависимость расхода электроэнергии пред-

приятиями электротранспорта от режимов движения и среднемесячной температуры окружающей среды. 

Разработан проект системы автоматизированного выбора скоростного режима движения  

и автоматизированного контроля расхода электроэнергии транспортными средствами в виде локальной 

компьютерной сети, работающей совместно с действующей системой спутниковой навигации.  

Научная новизна. Разработана математическая модель расчета кривых движения и расхода электроэнергии 

транспортным средством, учитывающая характеристики тягового двигателя и системы управления, 

изменение массы при посадке и высадке пассажиров, уклоны и радиусы кривых пути движения, 

ограничения, накладываемые дорожными знаками, и другие факторы. Установлена зависимость расхода 

электроэнергии предприятиями электротранспорта от среднемесячной температуры окружающей среды. 

Практическая значимость. Созданная математическая модель упрощает расчеты динамики движения  

и расхода электроэнергии транспортными средствами при их эксплуатации. Она может найти применение 

при разработке технологических карт маршрутов, проектировании и модернизации тяговых сетей, 

разработке средств энергосбережения. Автоматизированная система выбора скоростного режима движения 

облегчает работу водителя транспортного средства, позволяет уменьшить затраты электроэнергии, а также 

обеспечивает автоматизированный учет расходов электроэнергии. Установленная зависимость расхода 

электроэнергии от температуры окружающей среды может быть использована для совершенствования 

методов нормирования работы предприятий электротранспорта. В результате выполненных исследований 

доказана возможность уменьшения затрат электроэнергии на 10–45 % при соблюдении рациональных 

режимов движения. Получено авторское свидетельство на изобретение системы автоматизированного 

выбора скоростного режима движения средств городского электрического транспорта. 

Ключевые слова: городской электрический транспорт; энергосбережение; удельный расход электро-

энергии; нормирование; моделирование движения; режимы движения, CAN сеть 
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SYSTEM FOR AUTOMATIC SELECTION OF THE SPEED RATE OF 

ELECTRIC VEHICLES FOR REDUCING THE POWER CONSUMPTION 

Purpose. The work is aimed to design a system for automatic selection of the optimal traffic modes and auto-

matic monitoring of the electric energy consumption by electric transport. This automatic system should provide for 

the minimum energy expenses. Methodology. Current methodologies: 1) mathematical modeling of traffic modes of 

ground electric vehicles; 2) comparison of modelling results with the statistical monitoring; 3) system development 

for automatic choice of traffic modes of electric transport with minimal electrical energy consumptions taking into 

account the given route schedules and the limitations imposed by the general traffic rules. Findings. The authors 

obtained a mathematical dependency of the energy consumption by electric transport enterprises on the monthly 

averaged environment temperature was obtained. A system which allows for an automatic selection of the speed 

limit and provides automatic monitoring of the electrical energy consumption by electric vehicles was proposed in 

the form of local network, which works together with existing GPS system. Originality. A mathematical model for 

calculating the motion curves and energy consumption of electric vehicles has been developed. This model takes 

into account the characteristic values of the motor engine and the steering system, the change of the mass when 

loading or unloading passengers, the slopes and radii of the roads, the limitations given by the general traffic rules, 

and other factors. The dependency of the energy consumption on the averaged monthly environment temperature for 

public electric transport companies has been calculated. Practical value. The developed mathematical model sim-

plifies the calculations of the traffic dynamics and energy consumption. It can be used for calculating the routing 

maps, for design and upgrade of the power networks, for development of the electricity saving measures. The sys-

tem simplifies the work of the vehicle driver and allows reducing the energy consumption, also provides for an au-

tomatic energy cost monitoring. The calculated dependency of the energy consumption on the environment tempera-

ture may be used for an improvement of methods which regulate the work of the public electric transport companies. 

It has been proved that there is a possibility for reducing electrical energy consumption by 10% to 45% using the 

efficient motion regimes. Author’s certificate was obtained for the invention of the system for an automatic selection 

of the velocity regime for a public electric transport vehicle. 
Keywords: public electric transport; energy saving; specific energy consumption; standardization; motion model-

ing; traffic modeling; traffic regimes; CAN network 
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ІНФОРМАЦІЙНО-КОМУНІКАЦІЙНІ ТЕХНОЛОГІЇ  
ТА МАТЕМАТИЧНЕ МОДЕЛЮВАННЯ 
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МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ДЛЯ ВИЗНАЧЕННЯ ПОКАЗНИКІВ 
ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНИХ ЗАСОБІВ 

Мета. В науковій статті необхідно вирішити наступні задачі: 1) уточнення математичної моделі для ви-
значення тягово-динамічних, паливно-економічних та екологічних показників мобільних енергетичних за-
собів; 2) розробку методики теоретичних досліджень системи автоматичного регулювання, статичних та 
динамічних характеристик автотракторного дизеля з газотурбінним наддувом та мобільного енергетичного 
засобу. Методика. У роботі досліджуються робочі процеси автотранспортних засобів та машинно-
тракторних агрегатів шляхом математичного моделювання та розробки відповідних алгоритмів і програм 
для розрахунків цих процесів в умовах реальної експлуатації. Для теоретичних досліджень розроблена сис-
тема рівнянь, яка описує нелінійну математичну модель системи автоматичного регулювання частоти обер-
тання автотракторного дизеля. Окрім диференційних рівнянь першого та другого порядку, в математичному 
моделюванні робочих процесів тягово-транспортних засобів використані рівняння, які описують експериме-
нтальні характеристики автоматичного регулятора, паливного насоса високого тиску, турбокомпресора  
і дизеля, а також механічні втрати двигуна та зовнішнє навантаження енергетичного засобу.  
Результати. Розроблена математична модель дає можливість визначити ефективність нових конструктив-
них, експлуатаційних та технологічних впроваджень, а також різних заходів щодо покращення паливно-
економічних та екологічних показників автотранспортних засобів та машинно-тракторних агрегатів в екс-
плуатаційних умовах. Наукова новизна. Вперше розроблена математична модель «Тракторист–машинно-
тракторний агрегат–дорога (поле)», яка дозволяє проводити дослідження тракторних транспортних агрегатів 
за їздовим циклом із урахуванням процесу вирушення, розгону та сталого руху мобільного енергетичного 
засобу з переключенням передач. Практична значимість. В умовах затяжної економічної кризи, при відсу-
тності необхідного обладнання, приладів та паливно-мастильних матеріалів, порівняльні дослідження мобі-
льних енергетичних засобів можна провести завдяки розробленим математичним моделям із відповідними 
алгоритмами та програмами, які доведені до практичного використання. На ці комп’ютерні програми Украї-
нський інститут інтелектуальної власності видав свідоцтва про реєстрацію авторського права за № 49285, 
№ 49286 та № 49287 від 22 травня 2013 року. 

Ключові слова: мобільні енергетичні засоби; математичні моделі; алгоритми та програми; статичні й тя-
гово-динамічні характеристики; паливна економічність; токсичність; автотранспортні засоби; машинно-
тракторні агрегати 

Вступ 

Проблеми економії паливно-мастильних ма-
теріалів та захисту довкілля від забруднення 
токсичними продуктами згоряння пального ав-
тотракторних двигунів сьогодні дуже актуаль-

ні. При зниженні витрати пального тягово-
транспортними засобами зменшуються викиди 
шкідливих речовин в атмосферу, що покращує 
екологічну ситуацію в державі. Підвищення 
економічності мобільних енергетичних засобів 
– важливе завдання по економії паливно-
енергетичних ресурсів України. Одним з на-
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прямів зниження експлуатаційної витрати паль-
ного двигунами автотракторних засобів і ма-
шинно-тракторних агрегатів є оптимізація сис-
теми автоматичного регулювання швидкості  
в залежності від умови роботи мобільних енер-
гетичних засобів. 

Для проведення досліджень статичних, тя-
гово-динамічних, паливно-економічних та еко-
логічних показників мобільних енергетичних 
засобів нами запропонована нелінійна матема-
тична модель з розробленими алгоритмами та 
програмами. 

Мета і задачі 

Метою роботи є вирішення актуальної про-
блеми паливної економічності і зниження  
димоутворення автотранспортних засобів (АТЗ) 
і машинно-тракторних агрегатів (МТА) шляхом 
правильного вибору способу регулювання 
швидкості дизеля і в залежності від умов робо-
ти мобільно-енергетичного засобу (МЕЗ). 

Для досягнення цієї мети необхідно було 
розробити математичні моделі, алгоритми і 
програми для розрахункових досліджень стати-
чних, тягово-динамічних, техніко-економічних 
та екологічних показників МЕЗ в експлуатацій-
них умовах. 

Результати 

Покращення паливної економічності авто-
тракторних двигунів внутрішнього згоряння 
(ДВЗ) – важлива задача економії паливно-
енергетичних ресурсів. Одним з напрямків 
зниження експлуатаційної витрати палива ДВЗ 
мобільних енергетичних машин вважається оп-
тимізація системи автоматичного регулювання 
швидкості в залежності від умов роботи авто-
транспортних засобів чи машинно-тракторних 
агрегатів [4, 14, 16–18]. 

Правильний вибір способу регулювання 
швидкості дизеля в залежності від умов роботи 
автомобіля чи машинно-тракторного агрегату 
дозволить покращити їх тягово-динамічні, па-
ливо-економічні та токсичні характеристики. 

Для дослідження статичних, тягово-
динамічних, техніко-економічних та екологіч-
них показників мобільних енергетичних засобів 
(МЕЗ) нами розроблено три математичні моделі 

та алгоритми і програми для розрахунків цих 
показників. 

Перша математична модель системи авто-
матичного регулювання частоти (САРЧ) обер-
тання дизеля з газотурбінним наддувом розроб-
лена для побудови і аналізу швидкісних харак-
теристик паливного насосу високого тиску 
(ПНВТ) і САРЧ дизеля [11], друга – для розра-
хунків динамічних характеристик САРЧ дизеля 
[12], третя модель «Водій (тракторист) – МЕЗ – 
дорога (поле)» дає змогу проводити досліджен-
ня системи автоматичного регулювання дизелів 
з урахуванням процесів рушання, розгону і ру-
ху мобільного енергетичного засобу з переклю-
ченням передач по їздовому циклу [3, 10, 13]. 

Для математичного моделювання процесів 
рушання, розгону та сталого руху мобільного 
енергетичного засобу, розроблена функціональ-
на блок-схема, яка складається з трьох блоків: 
водій (тракторист); тягово-транспортний засіб; 
дорога (поле). У першому блоці – водій (трак-
торист) – визначається режим руху МЕЗ та ке-
руюча дія оператора тягово-транспортного за-
собу. Другий блок – тяговий транспортний за-
сіб – складається з п’яти ланок, які описуються 
відповідними рівняннями, а саме: універсаль-
ний регулятор частоти обертання колінчатого 
вала двигуна; паливний насос високого тиску; 
дизель; трансмісія, яка об’єднує в собі зчеплен-
ня, коробку передач (КП), головну і кінцеву 
передачі; ходову частину трактора та причіпної 
машини. У третьому блоці – дорога (поле) – 
визначається покриття дороги та його стан, фі-
зико-механічні властивості ґрунту та опір руху 
тягово-транспортного засобу в залежності від 
навантаження і режиму руху. 

Оператор тягово-транспортного засобу діє 
на педаль управління регулятором ПНВТ, на 
педаль управління зчепленням і на важіль пе-
ремикання передач КП у залежності від поточ-
ного значення частоти обертання вала дизеля, 
вала зчеплення і поточного значення часу ви-
конання робочого процесу. 

У момент включення трактористом (водієм) 
вищої передачі ( поч перt t t   ) частота обер-

тання колінчатого вала дизеля більша частоти 
обертання веденого валу зчеплення, і при цьо-
му зчеплення починає включатися плавно за 
залежністю: 
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 поч пер

зч

t t t

t

  
 


, (1) 

де φ – положення педалі управління зчеплен-
ням, яке характеризується безрозмірним пара-
метром, що змінюється у межах від 0 до 1; t  – 
поточне значення часу; почt  – початкове зна-

чення часу, перt  – час переключення передачі 

КП; зчt  – час робочого ходу педалі управління 
зчепленням, тобто час повного включення зче-
плення. 

Положення педалі зчеплення при двох 
крайніх положеннях визначається за умови 

0  , що відповідає повністю розведеним дис-
кам зчеплення, крутний момент при цьому не 
передається; 1   – відповідає повністю зведе-
ним дискам зчеплення, при цьому момент тертя 
зчеплення максимальний. 

Система рівнянь, яка описує нелінійну ма-
тематичну модель САРЧ дизеля з турбонадду-
вом, має п’ять диференційних рівнянь, з яких 
чотири – першого порядку і одне – другого по-
рядку, а також алгебраїчні рівняння, які опису-
ють статичні характеристики дизеля і його аг-
регати. Частина алгебраїчних рівнянь являється 
аналітичними залежностями між параметрами, 
а частина – описує опитні характеристики ре-
гулятора, ПНВТ, турбокомпресора і двигуна, 
які апроксимовані методами найменших квад-
ратів поліномами другої і третьої степені [1, 6, 
8, 9, 15]. 

Математична модель для розрахунків дина-
мічних характеристик дизеля з універсальним 
регулятором описується системою рівнянь. Рі-
вняння руху дизеля як динамічної ланки приве-
дено до виду Коші і можна записати: 

30д

д

dn

dt I
 


 

     , ,i ц к м д нв д нвM q p M n M n H     , (2) 

де дI  – момент інерції двигуна; дn  – частота 

обертання колінчастого валу двигуна; iM  – ін-

дикаторний крутний момент; цq  – циклова по-

дача пального; кp  – тиск надувного повітря; 

мM  – момент механічних затрат; нвM  – момент 

зовнішнього навантаження; нвН  – координата 
задатчика навантаження. 

Індикаторний крутний момент дизеля опи-
сується рівнянням: 

 н
і ц і

H i
M q 


, (3) 

де нН  – нижча теплота згоряння пального; i  – 

кількість циліндрів;   – тактність дизеля; 
3,14  ; i  – індикаторний ККД дизеля. 
Крутний момент двигуна визначається як 

 е і мM M M  . (4) 

Момент механічних затрат мM  визначаєть-
ся експериментально і описується рівнянням: 

 1 2м м м дM n     , (5) 

де 1ма , 2ма  – постійні коефіцієнти; дn  – часто-
та обертання колінчастого вала дизеля. 

Момент зовнішнього навантаження нвM  
при стендовому дослідженні двигуна описуєть-
ся рівнянням: 

  2
1 2нв нв нв д нв нвM H n H   , (6) 

а при русі мобільного енергетичного засобу: 

  2
1 2нв нв нв д нвM n H     , (7) 

де 1нва , 2нва  – постійні коефіцієнти; нвН  – ко-
ордината задатчика навантаження. 

Рівняння динамічної рівноваги ротора тур-
бокомпресора описується в такому вигляді: 

30mк

mк

dn

dt I
 


 

   , , , , , ,m гт та тк Е к к ка тк каM G L n K M G L n     , 

(8) 

де mM , кM  – крутні моменти турбіни і комп-
ресора відповідно; 

 
30 гт та т Е

т
тк

G L K
M

n





; (9) 

 
30 к ка

к
тк ка

G L
M

n

 

, (10) 
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де mаL  – адіабатична робота розширення одно-

го кг відпрацьованих газів у турбіні, Дж/кг; каL  
– адіабатична робота стискування 1 кг повітря в 
компресорі, Дж/кг; m  – ККД турбіни; EK  – 

поправочний коефіцієнт; mкn  – частота обер-

тання вала турбокомпресора; mкI  – момент іне-

рції турбокомпресора; гmG  – витрата відпра-

цьованих газів через турбіну; кG  – подача пові-

тря компресором; ка  – адіабатичний ККД 
компресора. 

Рівняння динамічної рівноваги муфти чут-
ливого елемента регулятора записується в та-
кому вигляді: 

   
2

. , ,р р j з вj ц н

d z dz
m E Z Z P n Z

dt dt
    , (11) 

де pm , p  – приведені до муфти регулятора 

маса і коефіцієнти тертя регулятора. 
Підтримуюча сила регулятора  ,ц ц нP P n Z  

описується рівнянням: 

   2
1 2ц ц ц нP Z n      , (12) 

де 1ца , 2ца  – постійні коефіцієнти апроксимації; 

нn  – частота обертання кулачного валу ПНВТ; 
Z  – координата муфти регулятора. 

Відновлююча сила  ZZEE дjзjj 1.  зале-

жить від попередньої деформації пружини ре-
гулятора і координати муфти регулятора і роз-
раховується в залежності від інтервалу швидкі-
сної характеристики, у межах якого находиться 
муфта регулятора. 

Рівняння циклової подачі ПНВТ описується 
рівнянням, яке апроксимоване за експеримен-
тальними залежностями: 

2
1 2 3 4н н нq b b n b h b n         

2
5 6 ,н н нb h b n h      (13) 

де 1 6,...,b b  – постійні коефіцієнти апроксимації; 

нh  – осьова координата дозаторів ПНВТ. 
Димність (оптична щільність) відпрацьова-

них газів визначається як 
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, (14) 
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, (15) 

 60п д ц Н цG n i U q , (16) 

де 1кb , 2кb , 3кb  – коефіцієнти апроксимації;  

вG  – витрата повітря;   – коефіцієнт лишку 

повітря; 0  – кількість повітря теоретично не-
обхідного для повного згоряння 1 кг пального; 

nG  – погодинна витрата пального; цi  – число 

циліндрів дизеля; нU  – передавальне число. 
Масовий викид сажі з відпрацьованими га-

зами розраховується за формулою [5]: 

 2 3600
1

3600
вП

с
в п

Gb G
G а N

G

  
      

, (17) 

де a , b  – постійні коефіцієнти; n  – щільність 
повітря. 

Крутний момент двигуна eM , який перетво-
рюється в трансмісії і передається безпосеред-
ньо на осі ведучих коліс енергетичного засобу 
визначається як 

 
.. КПк е тр і трM M U   , (18) 

де кM  – ведучий момент від двигуна; eM  – 

крутний момент двигуна; . КПтр iU  – загальне пе-

редавальне число трансмісії на КПi -й включеній 

передачі коробки передач; тр  – механічний 

ККД трансмісії МЕЗ. 
Визначення моменту зовнішнього наванта-

ження і моменту інерції мобільного енергетич-
ного засобу проводиться в такій послідовності. 

Момент зовнішнього навантаження, який 
передається на колінчастий вал двигуна при 
русі тягово-транспортного засобу визначається 
за [5]: 
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 , (19) 
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де опР  – сумарна сила; опM  – момент опору 

АТЗ чи МТА; кr  – радіус колеса тягово-
транспортного засобу. 

Сумарна сила опору руху МТА чи АТЗ з 
причепом визначається за формулою: 

 оп f i j w крР Р P P P P     , (20) 

де 1 2f f fР P P   – сила опору перекочування 

автомобіля чи трактора з причіпною маши-
ною; iР  – сила опору підйому; jР  – сила опору 

розгону (сила інерції); wР  – сила опору повітря; 

крP  – сила тяги на гаці, яка паралельна поверхні 

шляху. 
При буксировці автомобілем чи трактором 

причепа 2кр fP Р . При математичному моде-

люванні рушання, розгону і сталого руху МТА 
приймалося, що при 10V   0wР  , крім того, 
кожен причіп збільшує коефіцієнт опору повіт-
ря на 25 %. 

При виконанні МТА польових робіт момент 
зовнішнього навантаження транспортного агре-
гату змінюється на момент навантаження від 
сили опору робочих органів ґрунтообробних 
машин і силу опору кочення трактора і причіп-
ної машини: 

 нав мо fМ М М  , (21) 

де моМ  – момент, який створюється силою 
опору робочих органів ґрунтообробної машини, 
який приведений до колінчастого валу двигуна; 

fМ  – момент опору коченню трактора і причі-

пної машини, який приведений до колінчастого 
валу двигуна. 

При цьому рівняння (19) через момент зов-
нішнього навантаження можна виразити: 
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, (22) 

де крP  – сила опору ґрунтообробної машини 

(сила тяги на крюку трактора); fР  – сила опору 

коченню машинно-тракторного агрегату. 
Сила опору ґрунтообробної машини визна-

чається за рівнянням: 

 кр сP К В h i    , (23) 

де сК  – питомий опір робочого органу ґрунто-
обробної машини; В  – ширина захвату робочо-
го органу машини; h  – глибина обробки ґрун-
ту; i  – кількість робочих органів ґрунтооброб-
ної машини. 

Швидкість руху мобільного енергетичного 
засобу 

  
..

3,6
0,377 1

30
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зч кк к

тр і

n rn r
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    , (24) 

де кn  – частота обертання колеса автомобіля чи 

трактора; зчn  – частота обертання вала зчеп-
лення;   – коефіцієнт буксування ведучих ко-
ліс МЕЗ. 

Витрата пального на 100 км шляху: 

 100
п

п

G
G

V
 . (25) 

Викиди сажі на 100 км шляху: 

 100
c

c

G
G

V
 . (26) 

Диференційне рівняння трансмісії тягово-
транспортного засобу описується як 

  30зч
зч нав

зч

dn
М М

dt I
 


, (27) 

де зчI  – момент інерції зчеплення; зчM  – мо-
мент на валу зчеплення. 

При математичному моделюванні системи 
«Тракторист – МТА – поле» при виконанні тра-
кторним агрегатом ґрунтообробних операцій, 
наприклад, оранки, важливо врахувати випад-
кові коливання моменту навантаження навM . 
Для врахування випадкових процесів змінних 

навM  при розрахунках на математичній моделі 
доцільно використати методику математичного 
моделювання псевдовипадкового процесу ко-
ливань моменту навантажень, який передається 
на колінчастий вал двигуна [7]. 

Момент інерції двигуна, трансмісії енерге-
тичного засобу з причіпною машиною, які при-
ведені до колінчастого вала дизеля двI , визна-
чаються з умов рівності кінетичної енергії всіх 
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обертових і поступально рухомих мас тягово-
транспортного засобу: 
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де дI  – момент інерції всіх обертових і посту-
пально рухомих мас мобільного енергетичного 
засобу, який приведений до колінчастого валу 
двигуна; МЕЗG  – експлуатаційна маса мобільно-

го енергетичного засобу; кI  – момент інерції 

колеса МЕЗ; прI  – момент інерції причепа чи 

причіпної машини; 
КПiтрU .  – загальне переда-

вальне число трансмісії на iКП-й включеній пе-
редачі коробки передач; rк – радіус колеса МЕЗ; 
rпр – радіус колеса причепа. 

Для проведення обчислювальних дослі-
джень статичних і тягово-динамічних характе-
ристик автотракторних дизелів, паливно-
економічних, динамічних і екологічних показ-
ників МЕЗ з універсальним регулятором розро-
блені відповідні алгоритми і програми. Ці ма-
тематичні моделі дозволяють проводити з ви-
сокою точністю порівняльні дослідження різ-
них варіантів систем автоматичного 
регулювання дизеля з однаковою повторювані-
стю режимів роботи двигуна і автотранспорт-
ного засобу або машинно-тракторного агрегату. 

Це дуже важливо сьогодні, коли порівняльні 
дослідження мобільних енергетичних засобів в 
експлуатаційних умовах по паливній економіч-
ності, динамічним і екологічним показникам 
являються складним організаційно-технічним 
завданням з причини відсутності необхідного 
обладнання, приладів і паливно-мастильних 
матеріалів. Розроблена математична модель 
системи «водій – мобільний енергетичний засіб 
– дорога (поле)» дає змогу проводити дослі-
дження системи автоматичного регулювання 
(САР) дизелів мобільного енергетичного засобу 
по їздовому циклу. 

Адекватність математичної моделі підтвер-
джується збігом розрахункових та експеримен-
тальних характеристик і кривих перехідних 
процесів дизелів і машинно-тракторного агре-

гату при виконанні польових і транспортних 
робіт. Досліджуваний універсальний регулятор 
на транспортних роботах дозволяє економити 
6–8 % пального. 

Таким чином, математична модель тягово-
динамічних процесів мобільних енергетичних 
засобів для досліджень системи автоматичного 
регулювання частоти обертання дизеля з газо-
турбінним наддувом складається з системи ди-
ференційних та алгебраїчних рівнянь у вигляді 
функціональних залежностей, які дають мож-
ливість досліджувати АТЗ чи МТА в умовах 
реальної експлуатації та по їздовому циклу. 

Наукова новизна та практична  
значимість 

Наукова новизна полягає у розробці мето-
дики дослідницького їздового циклу з ураху-
ванням найбільш характерних режимів руху 
машинно-тракторного агрегату в умовах реаль-
ної експлуатації. На розроблені математичні 
моделі, алгоритми і програми для теоретичних 
досліджень статичних, динамічних, паливно-
економічних показників МТА і АТЗ державна 
служба інтелектуальної власності України ви-
дала свідоцтва про реєстрацію авторського 
права [11–13]. 

Висновки 

1. Для дослідження статичних, тягово-
динамічних, техніко-економічних та екологіч-
них показників мобільних енергетичних засобів 
розроблено три математичні моделі та алгори-
тми і програми, які доведені до практичного 
використання. Першою математичною модел-
лю [11] розраховуються швидкісні характерис-
тики ПНВТ з універсальним регулятором і ди-
зеля з газо-турбінним наддувом, другою [12] – 
розраховуються динамічні показники перехід-
них процесів у дизелі з турбонаддувом, а завдя-
ки третій моделі [13] проводяться розрахунки 
процесів рушання, розгону та сталого руху ма-
шинно-тракторного агрегату з переключенням 
передач по їздовому циклу. 

2. Удосконалена математична модель для 
визначення паливної економічності та екологі-
чних показників АТЗ і МТА за їздовим циклом 
враховує статичні і динамічні характеристики 
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автотракторного ДВЗ та його агрегатів, а також 
МЕЗ в умовах реальної експлуатації. 

3. Розроблена математична модель дає мож-
ливість визначити ефективність нових констру-
ктивних, експлуатаційних та технологічних 
впроваджень, а також різних заходів щодо по-
кращення паливно-економічних та екологічних 

показників АТЗ і МТА в експлуатаційних умо-
вах. 

4. Використання розроблених математичних 
моделей сьогодні є актуальним і перспектив-
ним при вирішенні нагальних проблем економії 
паливно-енергетичних ресурсів та екологічної 
безпеки України. 
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МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ 
ПОКАЗАТЕЛЕЙ ТЯГОВО-ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ 

Цель. В научной статье необходимо решить следующие задачи: 1) уточнение математической модели 
для определения тягово-динамических, топливно-экономических и экологических показателей мобильных 
энергетических средств; 2) разработку методики теоретических исследований системы автоматического ре-
гулирования, статических и динамических характеристик автотракторного дизеля с газотурбинным надду-
вом и мобильного энергетического средства. Методика. В работе исследуются рабочие процессы авто-
транспортных средств и машинно-тракторных агрегатов путем математического моделирования и разработ-
ки алгоритмов и программ для расчетов этих процессов в условиях реальной эксплуатации. Для 
теоретических исследований разработана система уравнений, которая описывает нелинейную 
математическую модель системы автоматического регулирования частоты вращения автотракторного 
дизеля. Кроме дифференциальных уравнений первого и второго порядка, в математическом моделировании 
рабочих процессов тягово-транспортных средств использованы уравнения, которые описывают опытные 
характеристики автоматического регулятора, топливного насоса высокого давления, турбокомпрессора  
и двигателя, а также моменты механических потерь двигателя и внешнюю нагрузку. Результаты. Разрабо-
танная математическая модель позволяет определить эффективность новых конструктивных, эксплуатаци-
онных и технологических разработок, а также различных мероприятий по улучшению топливно-
экономических и экологических показателей автотранспортных средств и машинно-тракторных агрегатов  
в эксплуатационных условиях. Научная новизна. Впервые разработана математическая модель «Тракто-
рист–машинно-тракторный агрегат–дорога (поле)», которая позволяет проводить исследования транспорт-
ных тракторных агрегатов по ездовым циклам с учетом процессов трогания и разгонов мобильно-
энергетического средства с переключением передач. Практическая значимость. В условиях затяжного 
экономического кризиса, при отсутствии необходимого оборудования, приборов и топливно-смазочных ма-
териалов, сравнительные исследования мобильных энергетических средств возможно провести благодаря 
разработанным математическим моделям с соответствующими алгоритмами и программами, которые дове-
дены до практического использования. На эти компьютерные программы Укрпатент выдал свидетельства  
о регистрации авторских прав № 49285, № 49286 и № 49287 от 22 мая 2013 года. 

Ключевые слова: мобильные энергетические средства; математические модели; алгоритмы и программы; 
статические и тягово-динамические характеристики; топливная экономичность; токсичность; 
автотранспортные средства; машинно-тракторные агрегаты 
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MATHEMATICAL MODEL FOR DETERMINING THE INDICATORS  
OF TRACTIVE VEHICLES 

Purpose. The research paper involves solving of the following tasks: 1) refinement of the mathematical model 
for determining the traction and dynamic, fuel and economic, environmental indicators of mobile energy facilities; 
2) methodology development of theoretical studies of automatic control systems, static and dynamic characteristics 
automotive-tractor diesel with a gas turbine supercharger and a mobile power facility. Methodology. The work 
studies the working processes of vehicles and machine-tractor aggregates by mathematical simulation and the devel-
opment of algorithms and programs for the calculation of these processes in actual operational conditions. The sys-
tem of equations has been developed for theoretical research. It describes a nonlinear mathematical model of the 
automatic control system of an automotive-tractor diesel rotating frequency. In addition to the differential equations 
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of the first and second order, equations are used in mathematical simulation of working processes of traction vehi-
cles. These equations describe experimental characteristics of an automatic regulator, a high-pressure fuel pump,  
a turbocharger and an engine, as well as moments of engine mechanical losses and an external load. Findings. The 
developed mathematical model allows determining the effectiveness of new design, operational and technological 
developments, as well as various measures in order to improve the fuel-economic and environmental performances 
of vehicles and machine-tractor aggregates in operating conditions. Originality. For the first time, the mathematical 
model "Tractor driver – machine-tractor aggregate – road (field)" was developed. It allows conducting research of 
transport tractor aggregates by driving cycles, taking into account the processes of starting and speeding up the mo-
bile-power sources with gear shift. Practical value. In conditions of a protracted economic crisis, in the absence of 
the necessary equipment, instruments, combustible and lubrication materials, comparative research of mobile power 
sources can be carried out thanks to the developed mathematical models with corresponding algorithms and pro-
grams that are brought to practical use. For these computer programs State Intellectual Property Service of Ukraine 
issued Certificates on registration of copyright No. 49285, No. 49286, No. 49287 of May 22, 2013. 

Keywords: mobile power sources; mathematical models; algorithms and programs; static and traction-dynamic 
characteristics; fuel economy; toxicity; motor vehicles; machine and tractor aggregate  
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КОМПОЗИЦИОННОЕ ИМПУЛЬСНО-ПЛАЗМЕННОЕ ПОКРЫТИЕ 
«СТАЛЬ Р18/ЧУГУН 230Х28Г3» 

Цель. В данной научной работе необходимо провести исследование композиционного покрытия, полу-
ченного импульсно-плазменной обработкой с применением катодов из высокоуглеродистых сплавов, со-
держащих повышенное количество карбидообразующих элементов. Методика. Покрытие наносили с при-
менением электротермического аксиального плазменного ускорителя при следующих рабочих параметрах: 
напряжение, подаваемое на электроды – 4,0 кВ; амплитуда тока – 18 кА; расстояние между электродами ~ 
50 мм. Обработку проводили по схеме: пять импульсов с электродом из стали Р18 + пять импульсов с элек-
тродом из чугуна 230Х28Г3. После импульсно-плазменной обработки следовала термообработка напылен-
ных образцов: выдержка при 950 оС в течение 2 ч. с последующим охлаждением в масле. При исследовании 
структуры покрытия использованы оптическая (Nikon Eclipse L150) и электронная (JEOL JSM-6510) микро-
скопия, энергодисперсионная спектроскопия (X-Act, Oxford Instruments), измерение микротвердости (FM-
300 Future-Tech Corp.). Результаты. Показано, что в результате импульсно-плазменной обработки с приме-
нением различных электродов формируется слоистое покрытие «сталь Р18/чугун 230Х28Г3» толщиной  
110–130 мкм. Выполнен анализ микротвердости покрытия до и после постплазменной термической обра-
ботки; показано, что в результате закалки твердость покрытия повышается с 4 900–7 300 МПа до  
10 500–13 500 МПа (слой «Р18») и 12 000–16 500 МПа (слой «230Х28Г3»). Научная новизна. Авторами 
проанализировано распределение легирующих элементов в пределах покрытия, выявлено наличие переход-
ного диффузионного слоя пониженной твердости с переменным содержанием вольфрама и хрома между 
слоями «Р18» и «230Х28Г3». Установлено, что после нанесения слоя в покрытии формируется пересы-
щенный твердый раствор, который при постплазменной термической обработке распадается с образованием  
45–70 % карбидов различной формы, что приводит к резкому повышению микротвердости покрытия после 
закалки. Количество карбидов в слоях пропорционально концентрации углерода и карбидообразующих эле-
ментов в катоде, использованном для нанесения конкретного слоя. Практическая значимость. Показана 
возможность формирования композиционного импульсно-плазменного слоистого покрытия с переменным 
по сечению химическим составом и микротвердостью за счет варьирования материала катода и применения 
постплазменной термообработки. 

Ключевые слова: импульсно-плазменная обработка; покрытие; микроструктура; карбиды; 
микротвердость 
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Введение 

Нанесение защитных покрытий преследует 
цель повышения эксплуатационной долговеч-
ности деталей машин и инструмента, исполь-
зуемых в условиях трения, абразивного изна-
шивания, коррозии и других внешних воздейст-
вий. Получение защитных покрытий на поверх-
ности обеспечивается различными 
технологиями, среди которых выделяется им-
пульсно-плазменная обработка (ИПО) [5, 6, 15]. 
ИПО позволяет совмещать модифицирование 
металлической поверхности с нанесением по-
крытий различного состава и свойств [7, 12]. 
Для проведения ИПО используют различные 
устройства, генерирующие плазменные им-
пульсы [4, 9, 13, 16]. К числу таких генераторов 
относится электротермический аксиальный 
плазменный ускоритель (ЭАПУ) [10, 11, 14]. 
Формирование покрытия при ИПО обеспечива-
ется за счет переноса вещества, формирующего 
плазменный поток. В случае использования 
ЭАПУ в этом процессе участвуют электроды, 
стенки и среда разрядной камеры, которые при 
возникновении импульсного разряда парят  
и оплавляются, вынося атомы, ионы, микрокап-
ли в плазменный поток, вытекающий из камеры 
ускорителя. Несмотря на различные влияющие 
факторы, химический состав и свойства покры-
тия в основном определяются теплофизически-
ми свойствами (температура плавления, элек-
тропроводность, теплопроводность) материала 
электродов и состоянием среды в межэлектрод-
ном промежутке [17]. В работах [2, 3, 7] описа-
ны свойства однослойных ИПО-покрытий, по-
лученных с использованием различных катодов 
(графит, вольфрам, титан, сталь Р18). В то же 
время не исследована возможность получения 
композиционных многослойных покрытий за 
счет попеременного использования различных 
катодов. Такие покрытия представляются пер-
спективными с учетом возможности улучшения 
их свойств за счет взаимодействия легирующих 
компонентов слоев между собой. Строение 
композиционных слоев, полученных с помо-
щью ИПО, остается неизученным, что требует 
проведения дополнительных исследований. 

Цель 

Целью работы явилось исследование компо-
зиционного покрытия, полученного импульсно-

плазменной обработкой с применением катодов 
из сплавов, содержащих повышенное количест-
во карбидообразующих элементов. 

Методика 

Получение импульсно-плазменного покры-
тия осуществляли с помощью ЭАПУ, конст-
рукция и принципы работы которого подробно 
описаны в работах [10, 11]. ИПО проводили 
при таких параметрах: напряжение зарядки на-
копителя энергии емкостью 1,5 мФ, подаваемое 
на электроды – 4,0 кВ; амплитуда тока – 18 кА; 
расстояние между электродами ~50 мм; рас-
стояние от торца ЭАПУ до поверхности образ-
ца – 30 мм. В качестве катодов служили стерж-
ни диаметром 5 мм из чугуна 230Х28Г3 (2,34 % 
C; 27,39 % Cr; 3,13 % Mn; 1,26 % Si; 0,20 % Ti) 
и стали Р18. Покрытие наносили на образцы 
размерами 10х10х25 мм из белого чугуна, со-
держащего 14,6 % Cr [8]. ИПО проводили по 
схеме: пять импульсов с электродом Р18 + пять 
импульсов с электродом 230Х28Г3. После ИПО 
следовала термическая обработка: выдержка при 
950 оС (2 ч) с защитой поверхности карбюриза-
тором с последующим охлаждением в масле. 

Микроструктуру изучали с помощью опти-
ческого микроскопа Eclipse L150 (Nikon) и ска-
нирующего электронного микроскопа (СЭМ) 
JSM-6510 (JEOL), с использованием методик 
количественной металлографии [1]. Фазовый 
химический состав исследовали с применением 
энергодисперсионного спектрометра X-Act 
(Oxford Instruments). Микротвердость замеряли 
с помощью микротвердомера FM-300 (Future-
Tech Corp.) при нагрузке 50 г. 

Результаты 

Металлографический анализ показал, что в 
результате ИПО на поверхности образца сфор-
мировалось покрытие толщиной 110–130 мкм 
(рис.1, а). 

Покрытие выделяется однородностью и по-
ниженной вытравливаемостью на фоне основы. 
Оно плавно сопрягается с подложкой, четко 
выраженная граница между ними отсутствует, 
что указывает на формирование металлической 
межатомной связи на границе раздела. В пре-
делах покрытия наблюдаются отдельные поры. 

Микротвердость покрытия в исходном (до 
термической обработки) состоянии находится 
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примерно на одном уровне по всему сечению, 
варьируясь в пределах 4 900–7 300 МПа (рис. 2). 

Характер микроструктуры покрытия пре-
терпел кардинальное изменение после допол-
нительной термической обработки. Как следует 
из рис. 1, б, в пределах покрытия сформирова-
лась четко выраженная композиционная струк-
тура, состоящая из светлого верхнего слоя 
толщиной 55–70 мкм и более темного нижнего 
слоя (45–55 мкм), прилегающего к основе. 

 
а – a 

 
б – b 

Рис. 1. Микроструктура покрытия: 
а – после нанесения; б – после дополнительной  

термической обработки 

Fig. 1. Microstructure of the coating: 
a – after deposition; b – after post heat treatment 
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Рис. 2. Изменение микротвердости по сечению  
покрытия 

Fig. 2. Microhardness profile in cross section of the 
coating 

В пределах каждого из слоев структура рез-
ко не однородна, видны мелкие белые включе-
ния, хорошо различимые на фоне темной мат-
рицы. Исследования, проведенные на скани-
рующем электронном микроскопе, показали, 
что в структуре верхнего слоя присутствуют 
карбиды в виде сплошной сетки толщиной 1–5 
мкм по границам зерен (рис. 3, а); объемная 
доля этих карбидов достигает 60–70 %. 

Нижний слой отличается наличием крупных 
включений блочного типа сечением 5–20 мкм, 
не связанных в сплошную сетку (рис. 3, б). 
Между крупными включениями, а также внут-
ри них, находятся дисперсные включения зер-
нистой формы средним диаметром 1–3 мкм. 
Общая доля включений во втором слое состав-
ляет 45–51 %. Нижний слой менее однороден; в 
нем находятся отдельные крупные включения, 
а вдоль границы с верхним слоем присутствует 
темная зона, практически свободная от вклю-
чений. 

Термическая обработка привела к резкому 
(примерно в 2,5 раза) повышению микротвер-
дости покрытия относительно исходного 
(ИПО) состояния. Из рис. 2, б следует, что 
верхний слой обладает большей твердостью 
(12 000–16 500 МПа) по сравнению с нижним 
слоем (10 500–13 500 МПа). Между ними зале-
гает зона пониженной твердости (10 000–12 300 
МПа). 
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а – a 

 
б – b 

Рис. 3. СЭМ-изображения микроструктуры 
покрытия:  

а – верхний (светлый) слой,  
б – нижний (темный) слой 

Fig. 3. The SEM-images of the coating microstructure: 
a – upper (light) layer, b – lower (dark) layer 

Идентификацию слоев провели с помощью 
энергодисперсионного анализа в режиме 
«mapping», результаты которого представлены 
на рис. 4 в виде изображений участка поверх-
ности в рефлексах различных химических эле-
ментов. Концентрация элементов на изображе-
ниях соответствует цвету участка согласно 
принятой шкале, показанной слева на каждом 
рисунке. Распределение хрома (рис. 4, а) свиде-
тельствует о том, что он сосредоточен, в основ-
ном, во внешней части покрытия, в то же время 
в нижнем слое хром присутствует лишь в от-
дельных точечных областях, по размерам  
соответствующих крупным включениям  
(см. рис. 1, б). 

Между верхним (богатым хромом) и ниж-
ним слоями отмечается переходная диффузи-
онная зона со средним содержанием хрома. 

Вольфрам практически полностью сосредо-
точен в нижнем слое (рис.4, в). Его концентра-
ция плавно снижается по мере продвижения от 
границы «покрытие/подложка» к поверхности. 
Это является следствием диффузии атомов 
вольфрама в верхний слой на глубину пример-
но 10–15 мкм. В верхнем слое количество же-
леза меньше, чем в нижнем (рис.4, г), при этом 
по мере приближения к основе концентрация 
железа уменьшается, а вольфрама – растет. 
Марганец в основном сосредоточен в верхнем 
слое (рис. 4, д). 

Анализ представленных результатов пока-
зывает, что импульсно-плазменное покрытие 
состоит из двух четко выраженных слоев. 
Внутренний слой, прилегающий к основе, об-
разован при использовании катода из стали 
Р18. Об этом свидетельствует обогащение дан-
ного слоя вольфрамом и железом при обедне-
нии хромом и марганцем. В свою очередь, на-
ружный слой сформирован за счет плазменного 
переноса вещества чугунного катода 
(230Х28Г3), что привело к насыщению данного 
слоя хромом и марганцем. 

Присутствие указанных карбидообразую-
щих элементов в составе слоев обусловило 
формирование большого количества карбидов. 
Объемная доля карбидов в наружном слое вы-
ше, чем во внутреннем, что объясняется более 
высоким содержанием углерода и хрома в ка-
тоде 230Х28Г3, использованном для нанесения 
этого слоя. Карбиды, сформировавшиеся во 
внутреннем слое, были идентифицированы ра-
нее [7] как М6С (крупные блочные) и М2С 
(мелкие зернистые). Эти карбиды обогащены 
вольфрамом вследствие использования катода 
из стали Р18. Различное количество карбидов  
в слоях объясняется разным уровнем их микро-
твердости. 

Сразу после нанесения покрытие не содер-
жало карбидов, находясь в состоянии перена-
сыщенного твердого раствора, возникшего  
в результате сверхбыстрой кристаллизации 
микрокапель металла. Судя по микротвердости 
(4 900-7 300 МПа), структура сформированного 
покрытия состоит из мартенсита и остаточного 
аустенита. Дополнительная термическая обра-
ботка вызвала распад пересыщенного раствора 
с выделением карбидов. Можно полагать, что 
обеднение аустенита по углероду, приведя к 
повышению мартенситной точки Мн, способст-
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вовало мартенситному превращению при за-
калке. Выделение карбидов, в совокупности с 
формированием мартенситных элементов, обу-

словило резкое увеличение микротвердости 
покрытия до уровня, близкого к уровню карби-
дов М7С3 и М6С (13 000–18 000 МПа). 

 
а – a 

 
в – c 

 
б – b 

 
г – d

 
д – e

Рис. 4. Распределение химических элементов в покрытии: 
а – микроструктура, б – хром, в – вольфрам, г – железо, д – марганец 

Fig. 4. The distribution of chemical elements within the coating:  
a – microstructure, b – chromium, c – tungsten, d – iron, e – manganese 
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Необходимо отметить, что в ходе ИПО на-
блюдаемое сплавление указанных слоев сопро-
вождается формированием переходной диффу-
зионной зоны с переменным химическим со-
ставом по сечению. Образование этой зоны 
произошло при нанесении покрытия, однако 
определенное влияние могла оказать и встреч-
ная диффузия элементов в процессе выдержки 
под закалку. В связи с пониженной концентра-
цией хрома и вольфрама диффузионная зона 
содержит мало карбидов (темная зона на гра-
нице слоев (см. рис. 1, б), что уменьшает мик-
ротвердость покрытия на границе слоев. Таким 
образом, в результате ИПО и термической об-
работки на поверхности формируется покрытие 
с градиентом структур, отличающихся ком-
плексом свойств. Это является эффективным 
препятствием возникновению трещин при экс-
плуатации изделий. Достигаемый эффект обу-
словлен повышенной адгезией покрытия с ос-
новой и способностью его металла к перерас-
пределению внутренних напряжений. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Показано, что в случае комбинирования ма-
териала катода в электротермическом плазмен-
ном ускорителе при ИПО возможно формиро-
вание слоистого композиционного покрытия  
с различной микроструктурой и микротвердо-
стью. Установлено, что применение катодов из 
высокоуглеродистых сплавов, легированных 
вольфрамом и/или хромом, позволяет управ-
лять процессом формирования покрытия, со-
держащим большое количество специальных 

карбидов. Впервые исследовано распределение 
химических элементов (Cr, W, Mn, Fe) по сече-
нию слоев, показана возможность формирова-
ния диффузионной зоны между слоями. Прове-
дение высокотемпературной выдержки вызвано 
необходимостью распада пересыщенного твер-
дого раствора, сформированного сверхбыстрой 
кристаллизацией при импульсной плазменной 
обработке. Выполнение (в общей сложности) 
десяти импульсов обеспечило получение по-
крытия толщиной 110–130 мкм. 

Выводы 

1. Использование различных катодов (сталь 
Р18 и чугун 230Х28Г3) при импульсной плаз-
менной обработке позволяет получить компо-
зиционное покрытие с микротвердостью 
10 000-16 500 МПа. 

2. Термическая обработка (за счет выделе-
ния карбидов в покрытии) обеспечивает повы-
шение его микротвердости более чем в 2–2,5 
раза по сравнению с ИПО. 

3.  Количество карбидов в слоях покрытия 
пропорционально концентрации углерода  
и карбидообразующих элементов в катоде, ис-
пользованном для нанесения конкретного слоя. 
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Мета. В даній науковій роботі необхідно провести дослідження композиційного покриття, отриманого 
імпульсно-плазмовою обробкою з застосуванням катодів із високовуглецевих сплавів, що містять підвищену 
кількість карбідоутворюючих елементів. Методика. Покриття наносили із застосуванням електротермічно-
го аксіального плазмового прискорювача при наступних робочих параметрах: напруга, що подається на еле-
ктроди, – 4,0 кВ; амплітуда струму – 18 кА; відстань між електродами ~ 50 мм. Обробку проводили за схе-
мою: п'ять імпульсів із електродом зі сталі Р18 + п'ять імпульсів із електродом з чавуну 230Х28Г3. Після 
імпульсно-плазмової обробки слідувала термообробка напилених зразків: витримка при 950 оС протягом 2 
год. із наступним охолодженням у маслі. При дослідженні структури покриття використані оптична (Nikon 
Eclipse L150) та електронна (JEOL JSM-6510) мікроскопія, енергодисперсійна спектроскопія (X-Act, Oxford 
Instruments), вимірювання мікротвердості (FM-300 Future-Tech Corp.). Результати. Показано, що в результа-
ті імпульсно-плазмової обробки з застосуванням різних електродів формується шарувате покриття «сталь 
Р18/чавун 230Х28Г3» товщиною 110–130 мкм. Виконано аналіз мікротвердості покриття до і після постпла-
змової термічної обробки; показано, що в результаті гартування твердість покриття підвищується з 4 900–
7 300 МПа до 10 500–13 500 МПа (шар «Р18») та 12 000–16 500 МПа (шар). Наукова новизна. Авторами 
проаналізовано розподіл легуючих елементів у межах покриття, виявлено наявність перехідного дифузійно-
го шару зниженої твердості з перемінним вмістом вольфраму і хрому між шарами «Р18» та «230Х28Г3». 
Встановлено, що після нанесення шару в покритті формується пересичений твердий розчин, який при  
постплазмовій термічній обробці розпадається з утворенням 45–70 % карбідів різної форми, що призводить 
до різкого підвищення мікротвердості покриття після гартування. Кількість карбідів у шарах пропорційна 
концентрації вуглецю і карбідоутворюючих елементів у катоді, який використано для нанесення конкретно-
го шару. Практична значимість. Показана можливість формування композиційного імпульсно-плазмового 
шаруватого покриття зі змінним по перетину хімічним складом та мікротвердістю за рахунок варіювання 
матеріалом катода і застосування постплазмової термообробки. 

Ключові слова: імпульсно-плазмова обробка; покриття; мікроструктура; карбіди; мікротвердість 
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COMPOSITE IMPULSED-PLASMA COATING «STEEL T1/CAST IRON 
CR28MN3» 

Purpose. The article is aimed to investigate the structure of the composite coating obtained by pulse-plasma 
treatment using cathodes of high-carbon material with higher amount of carbide-forming elements.  
Methodology. The coating was produced using electrothermal axial plasma accelerator with the following operating 
parameters: voltage applied to the electrodes is 4.0 kV; amplitude of the current is 18 kA; distance between elec-
trodes of about 50 mm. The treatment was carried out according to the scheme: five pulses with electrode of steel  
T1 + five pulses with electrode of cast iron Cr28Mn3. The pulsed plasma treatment was followed by heat treatment 
as holding at 950°C for 2 hours, followed by oil cooling. Optical (Nikon Eclipse L150) and electron  
(JEOL JSM-6510) microscopy, energy dispersive spectroscopy (X-Act, Oxford Instruments), the microhardness 
measurement (FM-300 Future-Tech Corp.) were used for microstructure studying. Findings. It is shown that pulsed-
plasma treatment using various electrodes resulted in formation of laminated coating «P18 steel/cast iron 
230Cr28Mn3» of 110-130 microns thick. The analysis of micro-hardness coating before and after the post-plasma 
heat treatment is carried out. It is found that quenching resulted in increase of coating microhardness from  
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4 900–7 300 МPа tо 10 500–13 500 МPа (layer «T1») and 12000-16500 МPа (layer «230Cr28Mn3»).  
Originality. The distribution of the alloying elements within the coating is studied. The diffusion transition layer 
having variable tungsten and chromium content was revealed between the layer «T1» and layer «230Cr28Mn3». It 
was shown that after plasma deposition an oversaturated solid solution is being formed in the coating. During post-
heat treatment it decomposes with the precipitation of 45-70 % carbides of different shape resulting in sharp in-
crease of microhardness. Carbides amount is proportional to content of carbon and carbide-forming elements in the 
electrode used for certain layer deposition. Practical value. It was shown the possibility of the formation of a com-
posite layered pulsed-plasma coating with variable chemical composition and micro-hardness in cross-section by 
means of varying the cathode material and by use of post-plasma heat treatment. 

Keywords: pulsed-plasma treatment; coating; microstructure; carbides; microhardness 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ ДИНАМИКИ 
ЦЕНТРОБЕЖНОЙ ЛИТЕЙНОЙ МАШИНЫ ДЛЯ ПРОИЗВОДСТВА 
ПРОКАТНЫХ ВАЛКОВ 

Цель. Основной целью экспериментальных исследований является установка адекватности разработан-
ных математических моделей колебаний машины и фактических параметров вибрации машины. Практиче-
ски все литейные машины для производства прокатных валков имеют уникальные конструкции и рабочие 
характеристики, поэтому дополнительная цель настоящей работы предполагает сопоставление уровня виб-
рации литейной машины с требованиями действующих стандартов вибрационной активности новых техно-
логических машин. С целью установки дефектов изготовления, ошибок монтажа вращающихся деталей ма-
шины и их влияния на динамику машины предусматривается выполнение частотного анализа колебаний 
машины. Методика. Измерение параметров вибрации было выполнено на подвижных частях роликовых 
опор машины. Для замеров амплитуд ускорений в трех взаимно перпендикулярных направлениях были ис-
пользованы пьезоэлектрические датчики с магнитным креплением. Электрические сигналы от датчиков бы-
ли записаны на магнитную ленту. Дальнейший анализ колебаний выполнялся и был визуализирован с по-
мощью специализированного частотного анализатора. Частотный анализатор реализует алгоритм быстрого 
преобразования Фурье, а также интегрирование входного сигнала датчика. После первого интегрирования 
получаются данные для построения спектрограммы виброскоростей, а результатом второго интегрирования 
являются данные спектрограммы виброперемещений опор машины. Результаты. Представлены результаты 
экспериментальных исследований колебаний центробежной литейной машины для производства двухслой-
ных прокатных валков. Получены и проанализированы спектрограммы ускорений, скоростей и перемеще-
ний подвижных частей верхних и нижних роликовых опор. Работа машины сопряжена с прохождением рас-
четных значений критических частот и кратковременным развитием резонансных колебаний ротора и роли-
ковых опор. Научная новизна. Автором впервые получены частотные спектры вибрации промышленного 
образца литейной машины. Обнаружены колебания с частотами, которые отличаются от основной роторной 
частоты. Практическая значимость. По итогам эксперимента определены фактические параметры вибра-
ции машины в установившемся режиме при испытаниях без заливки формы металлом. Установлена адек-
ватность математических моделей динамики машины и ее промышленного образца. Методом одного тона 
получены коэффициенты искажения виброскорости роторной гармоники, указывающие на нелинейные пре-
образования в системе «ротор–опоры». Экспериментально установлено, что параметры вибрации машины 
находятся в допустимых диапазонах значений, регламентируемых стандартами для виброактивных машин. 

Ключевые слова: центробежная литейная машина; производство двухслойных прокатных валков; экспе-
риментальные исследования колебаний; параметры вибрации 

Введение 

Экспериментальные исследования механиче-
ских колебаний центробежной литейной маши-

ны дают наиболее обширную и достоверную 
информацию о колебательных процессах в кри-
тических и установившихся режимах ее работы. 
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Вибрации машин на практике представляют со-
бой сложные механические колебания с множе-
ством составляющих на различных частотах. 
Поэтому для новых машин частотный анализ 
является основным методом оценки динамиче-
ских характеристик и вибродиагностики приня-
тых технических решений и методики расчетов. 
Частотный анализ колебаний машин позволяет 
обнаружить ряд выраженных частотных состав-
ляющих периодического характера, непосредст-
венно связанных с вращением формы и движе-
нием ее роликовых опор машины [12, 17, 18]. 
Основные понятия по измерению физических 
величин, различные методики и средства изме-
рений вибрации представлены в работах 
В. С. Голубева, М. Д. Генкина, М. И. Субботина, 
Е. С. Левшиной, П. В. Новицкого, А. В. Баркова 
[416]. Для получения первичных значений па-
раметров вибрации чаще всего используются 
пьезодатчики или аксельрометры. Акселеромет-
ры предназначены для преобразовывания уско-
рения вибраций физических тел в электрические 
сигналы [13]. Дальнейшая обработка сигналов 
выполняется с помощью компьютеризирован-
ных анализаторов. Используя быстрое преобра-
зование Фурье, анализаторы определяют ампли-
туды ускорений и спектр частот колебаний ис-
следуемого тела. Скорости и перемещения вы-
числяются путем интегрирования ускорения 
тела. 

Цель и постановка задачи 

Целью исследований являлось получение 
объективной информации о динамике машины 
и сравнение фактических параметров вибрации 
с результатами исследований колебательных 
процессов [1–3], проведенных на математиче-
ских моделях. Для этого выполнены измерения 
колебаний подвижных частей роликовых опор 
и фундамента машины на этапах подготовки 
формы к заливке металлом. Выполнялись усло-
вия: 

– опорный стакан (ротор) без литейной 
формы вращается с постоянной угловой скоро-
стью; 

– машина с литейной формой, полностью 
подготовленной к заливке металлом, останав-
ливается (выбег) без принудительного тормо-
жения электродвигателем. 

Методика 

Современные методы измерений вибрации 
[4, 14] предусматривают преобразование меха-
нических колебаний в электрические сигналы, 
запись их на носители информации и после-
дующую обработку на частотных анализаторах. 

В соответствии с этими методами [4, 14] на 
Лутугинском заводе прокатных валков были 
проведены экспериментальные исследования 
колебаний машины для производства двух-
слойных прокатных валков. Схемы размещения 
датчиков и измерительного тракта (рис. 1) 
предназначены для измерения вибрации под-
вижных частей роликовых опор и фундамента  
в трех направлениях. В качестве вибродатчиков 
перемещения использовались пьезоэлектриче-
ские акселерометры типа 4321 фирмы «Brüel & 
Kjær». Этот тип датчиков отличается широким 
частотным и динамическим диапазоном, ли-
нейной характеристикой, прочной конструкци-
ей, надежностью и стабильностью параметров. 
Акселерометры чувствительны к ускорениям, 
что дает возможность измерения и анализа не 
только ускорений, а также скорости и переме-
щения. При выборе типа акселерометров учи-
тывались условия проведения исследований: 
высокая температура и акустический шум. Ис-
пользуемые датчики типа 4321 фирмы «Brüel & 
Kjær» допускают нагрев до температуры 250 С 
и малочувствительны к шуму; их частотный 
диапазон до 12 кГц [15]. Температура в местах 
размещения датчиков не превышала 30–35 С. 

Крепились акселерометры на подвижных 
частях роликовых опор с помощью встроенных 
постоянных магнитов. Этот метод крепления 
используется при измерении и анализе в облас-
ти низких частот – до 2 кГц. Сила постоянных 
магнитов обеспечивает надежную работу дат-
чика при ускорениях 1 000…2 000 м/с2.  Для 
регистрации электрических сигналов акселеро-
метров был применен измерительный магнито-
фон типа 7006 фирмы «Brüel & Kjær» со скоро-
стью протяжки магнитной ленты 48,1 мм/с. Это 
наиболее эффективный способ регистрации, 
т.к. воспроизведение при повышенной скорости 
движения ленты дает возможность частотного 
преобразования низкочастотных процессов  
в рабочий диапазон нормальных частотных 
анализаторов [11]. 
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Рис. 1. Схема размещения датчиков  
и измерительного тракта: 

1 – пьезоакселерометр; 2 – измерительный магнитофон 

Fig. 1. Arrangement of sensors and measuring path: 
1 – piezoelectric accelerometer; 2 – instrumental magnetic 

recorder 

Магнитная запись обрабатывалась с помо-
щью двухканального частотного анализатора 
2034 фирмы «Brüel & Kjær». 

Динамика нижних опор машины при работе 
без литейной формы 

Исследовался резонансный режим работы 
машины при отсутствии литейной формы; это 
достаточно безопасные исследования, т.к. мас-
са ротора примерно вдвое меньше и отсутству-
ет формовочная смесь. Датчик, размещенный 
на нижней подвижной части роликовой опоры, 
позволил зафиксировать, а программное обес-
печение анализатора позволило выполнить час-
тотный анализ вибрации машины (рис. 2). Наи-
большие виброскорости в области низких час-
тот наблюдаются в пределах 8, 16 и 18 Гц;  
8 Гц – соответствует частоте вращения ротора, 
16 Гц – 2-я гармоника роторной частоты и  
18 Гц соответствует передаточному отношению 
от ролика к ротору. 

Интегрирование спектрограммы скоростей 
(рис. 3) позволило установить значения ампли-
туд колебаний нижних опор в областях рабочих 
частот машины. Амплитуды перемещений на-
ходятся в диапазоне 0,2…0,3 мм и безопасны 

для конструкции машины. Амплитуды колеба-
ний на частотах менее 1,5 Гц малодостоверны 
из-за двойного интегрирования исходного сиг-
нала датчика. 

 
Рис. 2. Виброскорости нижней роликовой опоры 

Fig. 2. Vibration speeds of the lower roller support  

 
Рис. 3. Виброперемещения нижней  

роликовой опоры 

Fig. 3. Vibration displacements of the lower  
roller support  

Вибрационные процессы  
в установившемся режиме работы 

Для установившихся режимов работы ма-
шины на спектрограмме (рис. 4) хорошо видны 
значения амплитуд виброускорений опор на 
рабочей (роторной) частоте машины (f=7,5 Гц) 
и на двух ее гармониках. Наличие в спектрах 
роторных гармоник указывает на нелинейные 
преобразования в системе «ротор  роликовые 
опоры». Нелинейные искажения роторной гар-
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моники оцениваются методом одного тона по 
коэффициенту искажения виброскорости или 
виброускорения [12]: 

 

i
i 2

a ,V
1

X

K ,
X






 (1) 

где X1 – амплитуда первой роторной гармони-
ки; Xi – амплитуда i-й роторной гармоники. 

Данные для расчета коэффициента искаже-
ния получены для установившегося режима 
движения (рис. 5). У верхних опорных роликов 
Ka,V≈0,57; для нижних центрирующих опор ис-
кажение существенно выше – Ka,V≈7,65. Значи-
тельное отличие значений коэффициентов ис-
кажения объясняется отклонениями размеров и 
формы при изготовлении и монтаже роликовых 
опор. 

Кроме гармоник роторной частоты, на спек-
трограммах наблюдаются и другие составляю-
щие вибрации, обусловленные наличием в кон-
струкции машины вращающихся роликов, 
подшипников, карданного вала электроприво-
да. Математическая модель таких вибраций 
имеет вид [12]: 
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где xi — амплитуда i-й частоты; ωр — частота 
вращения ротора машины; φi — начальная фаза 
i-й частоты; n — число независимых частот 
вибрации.  

Среднее квадратическое значение виброско-
ростей, описанных выражением (2), определя-
ется как 

 

n
2

ср .кв . i
i 1

X X .


 
 

(3) 

Фактическое среднеквадратическое значе-
ние виброскорости верхних опор составляет 
37 мм/с, а для центрирующих опор  21 мм/с. 

Согласно [6] максимально допустимые зна-
чения амплитуд виброскоростей роторных виб-
раций на установившихся режимах работы для 
исследуемого частотного диапазона составля-
ют: для стационарных машин и установок – 
6…25 мм/с; для транспортных двигателей – 
20…60 мм/с. 

 

Рис. 4. Спектрограммы ускорений низкочастотных 
вибраций верхней и нижней роликовых опор  

машины 

Fig. 4. Spectrograms of acceleration  
of low-frequency vibrations of upper and lower roller 

supports of the machine 

 
Рис. 5. Спектрограммы скоростей низкочастотных 

вибраций верхней и нижней роликовых опор  
машины 

Fig. 5. Spectrograms of speeds of low-frequency  
vibrations of upper and lower roller supports  

of the machine 

На переходных режимах допускаются зна-
чительно большие виброскорости. Спектро-
граммы перемещений опор (рис. 6) получены 
двойным интегрированием сигнала виброуско-
рений, поэтому на частотах менее 5 Гц мало-
достоверны. 
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Среднеквадратичное значение линейных 
виброперемещений верхних роликовых опор, 
подсчитанное по формуле 
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(4) 

составляет 0,7…0,8 мм, виброперемещение 
центрирующих роликовых опор  0,2…0,3 мм. 

 
Рис. 6. Спектрограммы перемещений  

низкочастотных вибраций верхней и нижней  
роликовых опор машины 

Fig. 6. Spectrograms of displacements  
of low-frequency vibrations of upper and lower roller 

supports of the machine 

 
Рис. 7. Спектрограмма ускорений верхних и нижних 
опор машины при прохождении в режиме разгона 

второй критической частоты 

Fig. 7. Spectrogram of accelerations of the upper and 
lower supports of the machine in the mode  

of acceleration of the second critical frequency 

 
Рис. 8. Спектрограмма скоростей верхних и нижних 
опор машины при прохождении в режиме разгона 

второй критической частоты 

Fig. 8. Spectrogram of speeds of the upper and lower 
supports of the machine in the mode of acceleration of 

the second critical frequency 

Результаты исследований 

В процессе выполнения работы получены 
спектрограммы колебаний подвижных частей 
роликовых опор и фундамента машины на эта-
пах подготовки формы к заливке металлом. 

Установлена адекватность математической 
модели колебаний машины полученным спек-
трограммам разгона машины. Этот кратковре-
менный режим прохождения критических час-
тот сопровождается развитием резонансных 
колебаний ротора и роликовых опор (рис. 7, 8). 
Хорошо просматривается резонансный рост 
амплитуды виброскорости на второй резонанс-
ной частоте 5,9 Гц (354 об/мин) и на ее не-
скольких гармониках. 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Расчетное значение второй резонансной ча-
стоты, полученное в [2, 3], равно 35,9 рад/с  
(343 об/мин). Отклонение действительного зна-
чения фактической резонансной частоты от ее 
расчетного значения составляет 3,1 %. Это от-
клонение следует отнести на допустимый раз-
бег упруго-массовых параметров, имеющий 
место при изготовлении машины. 

Выводы 

1. Впервые получены и исследованы спек-
тры вибрации в рабочем диапазоне скоростей 
вращения формы вертикальной центробежной 
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машины с индивидуальной упругой установкой 
роликовых опор, предназначенной для произ-
водства прокатных валков. 

2. Наличие в спектрах роторных гармоник 
указывает на нелинейные преобразования в си-
стеме «ротор  роликовые опоры». 

3. Среднеквадратичное значение линейных 
виброперемещений верхних роликовых опор 
составляет 0,7…0,8 мм, виброперемещение 
центрирующих роликовых опор  0,2…0,3 мм. 

4. Фактическое среднеквадратичное значе-
ние виброскорости верхних опор составляет 

37 мм/с, а для центрирующих опор  21 мм/с. 
Полученные значения виброскоростей опор не 
превышают рекомендуемых значений скоро-
стей для исследуемого типа металлургических 
машин. 

5. Установлена адекватность математиче-
ской модели колебаний машины фактических 
колебаний промышленного образца машины. 
Расхождение расчетного и фактического значе-
ний высшей (второй) критической частоты со-
ставляет 3,1 %. 
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ДИНАМІКИ 
ВІДЦЕНТРОВОЇ ЛИВАРНОЇ МАШИНИ ДЛЯ ВИРОБНИЦТВА 
ПРОКАТНИХ ВАЛКІВ 

Мета. Основною метою експериментальних досліджень є встановлення адекватності розроблених мате-
матичних моделей коливань машини та фактичних параметрів вібрації машини. Практично всі ливарні ма-
шини для виробництва прокатних валків мають унікальні конструкції та робочі характеристики, тому додат-
кова мета цієї роботи передбачає порівняння рівня вібрації ливарної машини з вимогами діючих стандартів 
вібраційної активності нових технологічних машин. З метою встановлення дефектів виготовлення, помилок 
монтажу обертових деталей машини та їх вплив на динаміку машини передбачається виконання частотного 
аналізу коливань машини. Методика. Вимірювання параметрів вібрації було виконано на рухомих частинах 
роликових опор машини. Для вимірювань амплітуд прискорень у трьох взаємно перпендикулярних напрям-
ках були використані п'єзоелектричні датчики з магнітним кріпленням. Електричні сигнали від датчиків бу-
ли записані на магнітну стрічку. Подальший аналіз коливань виконувався й був візуалізований за допомо-
гою спеціалізованого частотного аналізатора. Частотний аналізатор реалізує алгоритм швидкого перетво-
рення Фур'є, а також інтегрування вхідного сигналу датчика. Після першого інтегрування отримуємо дані 
для побудови спектрограми віброшвидкостей, а результатом другого інтегрування є дані для спектрограми 
вібропереміщень опор машини. Результати. Представлені результати експериментальних досліджень коли-
вань відцентрової ливарної машини для виробництва двошарових прокатних валків. Отримані та проаналі-
зовані спектрограми прискорень, швидкостей і переміщень рухомих частин верхніх та нижніх роликових 
опор. Робота машини пов'язана з проходженням розрахункових значень критичних частот і короткочасним 
розвитком резонансних коливань ротора та роликових опор. Наукова новизна. Автором вперше отримані 
частотні спектри вібрації промислового зразка ливарної машини. Виявлені коливання з частотами, які відрі-
зняються від основної роторної частоти. Практична значимість. За висновками експерименту визначені 
фактичні параметри вібрації машини в сталому режимі при дослідженнях без заливання форми металом. 
Встановлена адекватність математичних моделей динаміки машини та її промислового зразка. Методом од-
ного тону отримані коефіцієнти спотворення віброшвидкості роторної гармоніки, що вказують на нелінійні 
перетворення в системі «ротор-опори». Експериментально встановлено, що параметри вібрації машини зна-
ходяться в припустимих діапазонах значень, регламентованих стандартами для віброактивних машин. 

Ключові слова: відцентрова ливарна машина; виробництво двошарових прокатних валків; експеримента-
льні дослідження коливань; параметри вібрації 
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Purpose. The main purpose of experimental studies is to establish the adequacy of the developed mathematical 
models of machine fluctuations and the actual parameters of machine vibration. Almost all casting machines for the 
production of mill rolls have a unique design and performances. The additional aim of this work is to compare the 
vibration level of the casting machine with the requirements of the current vibration standards for new technological 
machines. Frequency analysis of the oscillations allows establishing defects in workmanship, errors of rotating parts 
installation and their influence on the dynamics of the machine. Methodology. Measurement of vibration parame-
ters was performed on the moving parts of roller bearings of the machine. To measure the amplitudes of accelera-
tions in three mutually perpendicular directions piezoelectric sensors with magnetic mount were used. Electrical 
signals from the sensors were recorded on magnetic tape. Further analysis of the oscillations was carried out and 
visualized using specialized frequency analyzer. The frequency analyzer implements the algorithm of fast Fourier 
transformation and/or integration of sensor input signal. After the first integration the data for plotting the vibration 
velocity spectrogram were obtained and as a result of the second integration there are the data of vibration displace-
ments spectrogram of the machine supports. Findings. The results of experimental studies of centrifugal casting 
machine vibrations for the production of two-layer rolls were presented. There were obtained and analyzed the spec-
trograms of accelerations, velocities and displacements of moving parts of the upper and lower roller supports. The 
work of the machine is associated with the calculated values passing of critical frequencies and the short-term de-
velopment of resonance oscillations of the rotor and roller bearings. Originality. For the first time the author ob-
tained the frequency spectra of vibration of an industrial sample of a casting machine. The oscillations with frequen-
cies that differ from the basic rotor frequency were detected. Practical value. Based on the results of the experi-
ment, the actual vibration parameters of the machine in steady state when testing without die-casting the metal were 
determined. The adequacy of mathematical models of the dynamics of the machine and its industrial model was 
established. Using the method of one tone the coefficients of vibration velocity distortion of the rotor harmonic, in-
dicating the nonlinear transformations in the system "rotor - bearings" were obtained. It was experimentally estab-
lished that the vibration parameters of the machine are within the acceptable ranges, regulated by standards for vi-
broactive machines.  

Keywords: centrifugal casting machine; production of double-layer mill rolls; experimental studies of fluctua-
tions; vibration parameters 
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ВЫБОР КОНСТРУКТИВНЫХ РЕШЕНИЙ ЭЛЕМЕНТОВ ВАГОНОВ  
С МАЛОЙ МАССОЙ ТАРЫ 

Цель. В работе необходимо выявить причины существенно большего коэффициента тары вагонов колеи 
1 520 мм в сравнении с грузовыми вагонами Северной Америки и дать рекомендации по снижению массы 
тары грузовых вагонов. Методика. В качестве методики применена сравнительная оценка показателей 
прочности, выносливости и устойчивости несущей конструкции минимальной массы, изготовленной из раз-
личных материалов по действующим на «пространстве 1 520» нормативам. Результаты. Авторами установ-
лено, что при использовании высокопрочных сталей массу изделия можно снизить в пять раз в сравнении  
с балкой из стали 09Г2С. Если же в конструкции имеется сварное соединение, то масса конструкции увели-
чится примерно в 2 раза при расчете по «Нормам для расчета и проектирования вагонов железных дорог 
МПС России колеи 1 520 мм (несамоходных)». А при расчетах по ГОСТ 33 211-2013 «Вагоны грузовые. 
Требования к прочности и динамическим качествам» масса увеличивается почти в 5 раз и не зависит от типа 
стали. Научная новизна. Выявлено, что основным критерием, определяющим массу тары современных 
вагонов, является усталостная прочность сварного соединения. Показано, что ГОСТ 33 211-2013 и рекомен-
дации Международного института сварки назначают низкие пределы выносливости высокопрочных сталей, 
и при их соблюдении достичь снижения тары невозможно. Практическая значимость. Разработано на-
правление действий по снижению тары вагонов: экспериментально уточнены условия прочности сварных 
соединений вагонов из высокопрочных материалов; разработаны способы повышения выносливости свар-
ных соединений; предполагаются другие виды соединений. 

Ключевые слова: тара вагона; высокопрочная сталь; сварные конструкции; грузовой вагон; прочность 

Введение 

Снижение тары вагона является одной из 
приоритетных задач вагоностроителей. Мень-
ший вес тары позволяет повысить грузоподъ-
ёмность, сократить расходы на закупку мате-
риалов, снизить стоимость вагона, сократить 
расходы на тягу и увеличить погонную нагруз-
ку нетто. Однако успехи в этом направлении 
минимальны. Тара новых вагонов не уменьша-
ется, а зачастую даже растет. 

На железных дорогах Северной Америки  
и Австралии в эксплуатации находятся десятки 
тысяч грузовых вагонов, у которых осевая на-
грузка от оси на рельс 32–35 тс, грузоподъем-

ность до 116 т, масса тары 18,9–25 т, коэффи-
циент тары составляет 0,17…0,24 [2, 7, 9]. Та-
ким образом, особенность вагоностроения Се-
верной Америки состоит в повышении 
грузоподъемности вагонов за счет применения 
высоких нагрузок от оси на рельсы, состав-
ляющих для большинства вагонов 32–35 тс, что 
позволяет строить четырехосные вагоны грузо-
подъемностью до 116 т [15]. 

На пространстве железных дорог 1 520 мм 
современное вагоностроение ориентировано на 
повышение пропускной и провозной способно-
сти железных дорог за счет увеличения нагру-
зок от колеса на рельс до 27…30 тс, увеличения 
грузоподъемности до 83 т [3, 7, 13]. Коэффици-
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ент тары российских грузовых вагонов состав-
ляет 0,29…0,34, поэтому при перевозке одной 
тонны груза по железным дорогам России од-
новременно перевозится практически вдвое 
больше металла [3, 9]. 

По результатам обзора были выбраны моде-
ли грузовых вагонов с минимальными значе-
ниями коэффициента тары (табл. 1). 

Таблица  1  

Характеристики грузовых вагонов 

Table 1  

Characteristics of freight cars 

Модель вагона, страна, производитель 
Грузоподъ- 
емность, т 

Масса 
тары, т 

Объем кузо-
ва, м3 

Осевая на-
грузка, 
т/ось 

Коэффи-
циент 
тары 

12-9869, Россия, ТВСЗ 77 23 92 25 0,29 

12-9828, Россия, РВЗ 83 24 98 27 0,33 

12-197, Россия, УВЗ 74,5 25,5 92 25,5 0,34 

12-9548-01, Россия, ТВСЗ 83 25 108 27 0,30 

Greenbrier, США 98,7 31,1 86,2 32,5 0,31 

37`MILL GONDOLA,США, American 
Railcar Industries 

105 24,7 70,8 32 0,24 

GONDOLA-MILL, Канада, 

National Steel Car 
116 24,3 76 35 0,21 

Hybrid Gon, CША, 

Freight Car America 
108,1 21,79 115 32,5 0,20 

Beth GonAeroflo, 

Freight Car America 
110 18,9 110 32 0,17 

 
Сравнительная характеристика грузовых ва-

гонов показала, что вагоны Северной Америки 
имеют в большинстве случаев коэффициент 
тары ниже, чем вагоны, произведенные в Рос-
сии. 

Железнодорожный транспорт относится  
к металлоемким отраслям, это крупнейший по-
требитель металлопродукции. Качество конст-
рукционных материалов существенно влияет на 
надежность, долговечность, массу тары и на 
другие технико-экономические характеристики 
вагонов [9]. 

В работах [2, 11] показана экономическая 
эффективность от внедрения новых материа-
лов: высокопрочных сталей, коррозионностой-
ких сталей, алюминиевых сплавов, при исполь-
зовании которых снижается масса тары грузо-
вых вагонов. За рубежом применение высоко-
прочных материалов при производстве 

грузовых вагонов произошло около 15 лет на-
зад. В вагоностроении стран СНГ стали с по-
вышенной прочностью (до 390 МПа) в элемен-
тах грузовых вагонов начали использовать при 
производстве вагонов нового поколения. Ос-
новные усиленные узлы [9]  хребтовая балка 
рамы вагона, листы шкворневых и промежу-
точных балок рамы полувагонов, вертикальные 
стойки кузова вагона, листы обечайки и днища 
котлов вагонов-цистерн, обшивка кузова ваго-
на. Такие решения хотя и позволяют умень-
шить массу тары, однако снижение коэффици-
ента тары и у новых вагонов незначительно. 

Высокопрочными (машиностроительными, 
конструкционными) принято считать такие 
стали, у которых предел прочности после тер-
мической обработки выше 1 300 МПа. Основ-
ными легирующими элементами в высоко-
прочных сталях являются: хром, никель, мо-
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либден, кремний. Как известно, с ростом про-
центного содержания углерода и названных 
элементов ухудшается свариваемость стали.  
В работах [4, 911, 14] к недостаткам таких 
сталей относят высокую хрупкость при низких 
температурах, низкую пластичность, недоста-
точную усталостную прочность. 

На основании обзора сталей, применяемых  
в машиностроении, были выделены марки ста-
лей (табл. 2), удовлетворяющие требованиям 
[8]. 

Таблица  2  

Марки высокопрочных сталей, применяемые  
в машиностроении 

Table 2  

Grades of high-strength steels used  
in engineering 

Марка стали, 
страна-  

производи-
тель 

Предел 
текуче-
сти, МПа 

Отно-
ситель-
ное 
удли-
нение, 

% 

Область при-
менения 

09Г2С,  
Россия 

345 21 
Сварные 

конструкции 

16Г2АФ, 
Россия 

440 19 
Сварные уз-
лы вагонов 

30ХГСА, 
Россия 

835 10 
Ответствен-

ные  
конструкции 

Optim 
960QC, 

Финляндия 
960 7 

Сварные  
узлы машин 

AR 400, 
Финляндия 

1 000 10 « 

AR 500, 
Финляндия 

1 250 8 « 

35ХГСА, 
Россия 

1 275 9 
Ответствен-
ные конст-
рукции 

35ХГСН2А, 
Россия 

1 375 9 « 

30Х9Н8М4Г
2С2, Россия 

1 400 50 
Высокона-
груженные 
детали 

Проанализировав характеристики этих ста-
лей и опыт их использования в машинострое-

нии российскими и зарубежными производите-
лями [5], можно заключить следующее: 

1) российские марки стали не уступают,  
а порой и превосходят зарубежные аналоги по 
механическим характеристикам и вязкости раз-
рушения при минусовой температуре; 

2) стали с высокой прочностью, рекомен-
дуемые для изготовления деталей грузовых  
вагонов, имеют пределы текучести 
800…900 МПа, например 30ХГСА и Optim 
960QC. 

Сталь 30ХГСА изначально предназначалась 
для авиастроения, но благодаря своим отлич-
ным характеристикам нашла более широкое 
применение. Закалка этой стали проводится  
в температурном диапазоне 550−650 ºC. Термо-
обработка позволяет повысить прочность мате-
риала (до значения 2 800 МПа) и его пластич-
ность. Свариваемость хорошая, однако для ка-
чественного шва нужно предварительно подог-
реть металл и медленно охладить его. Сталь 
отличается невысокой стоимостью, так как ле-
гирующие компоненты не дефицитны. 

Сталь Optim 960 QC широко используется  
в Финляндии. По описаниям изготовителя 
сталь этой марки легко сваривается всеми рас-
пространенными способами, как правило, для 
тонких листов подогрев не требуется. Свойства 
стали приведены в [12]. 

Цены на эти стали сравнимы с ценами на 
стали класса прочности 300…400 МПа [2]. По-
чему же до сих пор нет новых вагонов с малой 
тарой, изготовленных из высокопрочных ста-
лей? Можно ли снизить тару вагона, используя 
высокопрочные стали и проектируя новый ва-
гон согласно действующим нормам и прави-
лам? Попробуем ответить на эти вопросы. 

Методика исследования снижения массы 
конструкций при использовании сталей  

повышенной прочности 

Для оценки возможности снижения метал-
лоемкости изделий из высокопрочных сталей 
были рассчитаны показатели прочности, вы-
носливости и устойчивости двутавровой балки 
минимальной массы (рис. 1), изготовленной из 
трех марок сталей, две из них – высокопроч-
ные. 
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Рис. 1. Двутавровая балка: 
b  – ширина полки по оси x , h  – высота двутавровой 

балки по оси y , wt  – толщина стенок, 1h  – расстояние 

между двумя полками 

Fig. 1. I-beam 
b  – flange width along the axis x , h  – height of the I-beam 

on the axis y , wt  – wall thikness, 1h  – distance between the 

two flanges 

Нагрузка P  на балку определялась из усло-
вий прочности 

 
 

1

4

2
xJ

P
L h

 



,  

где    − допускаемое напряжение; xJ  − мо-

мент инерции; 1L  − расстояние между опорами; 

h  − высота балки. 
Высота балки 186 мм, длина 1 000 мм, тол-

щина листов балки принималась постоянной, 
но выбиралась исходя из требования по обес-
печению различных условий прочности. В ка-
честве эталона принималась балка, изготовлен-
ная из стали 09Г2С с моментом инерции  
3 016 см4. 

При статической нагрузке 447стP   кН на-
пряжения в этой балке достигают предела те-
кучести. 

На первом этапе расчетов были определены 
такие значения параметров балок, изготовлен-
ных из сталей повышенной прочности, чтобы 
максимальные напряжения в них равнялись 
пределу текучести. 

Характеристики балок, изготовленных из 
различных сталей, представлены в табл. 3. 

Видно, что при действии статической нагрузки 
масса балки из стали Optim 960 QC уменьшает-
ся почти в три раза. 

Таблица  3  

Характеристики цельнокатаной балки  
из условия непревышения напряжений  

предела текучести 

Table 3  

Characteristics of the all-rolled beam from the con-
dition of non-exertion of the yield stresses 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 30ХГСА 
Optim 

960 QC 

Предел текуче-
сти т , МПа 345 835 960 

Толщина стенки 

wt , мм 10 4 3,2 

Масса балки, кг 40 16 13 

 
На втором этапе расчетов были определены 

значения параметров балки из условия равенст-
ва максимальных напряжений пределу вынос-
ливости. В справочной литературе нет данных 
о пределах выносливости 1  гладких стан-
дартных образцов из высокопрочной стали. По-
этому значения напряжения 1  определялись 
двумя способами: по формулам, рекомендован-
ным [8]: 

 1 0,50 в     

и справочником [1]: 

  1 0,55 0,001 .в в       

Предел выносливости балки определялся по 
формуле 

 1
, ,a N

K





   (1) 

где 1,5K    среднее значение общего коэф-
фициента снижения предела выносливости 
балки к пределу выносливости гладкого образ-
ца. 

Величина динамической нагрузки принима-
лась из условия равенства максимального на-
пряжения пределу выносливости балки, изго-
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товленной из стали 09Г2С, а расчетное количе-
ство циклов принималось 1·107. Результаты 
расчета приведены в табл. 4. 

Таблица  4  

Характеристики балки из условия обеспечения 
усталостной прочности 

Table 4  

Characteristics of the beam from the condition of 
providing fatigue strength 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 
Optim 
960QC 

30ХГСА 

Предел выносливости, 

МПа ,

0,5

1,5
в

a N


   150 333 360 

Толщина стенки, мм 10 1,4 1,3 

Масса балки, кг 40 6 6 

Предел выносливости, 
МПа 

 
,

0,5 0,001

1,5
в в

a N

  
 

 

151 299 317 

Толщина стенки, мм 10 1,6 1,5 

Масса балки, кг 40 7 7 

 
Вес балок из высокопрочной стали также 

оказался существенно меньше, чем балок из 
стали 09Г2С. 

На третьем этапе был сделан расчет на уста-
лость балки с двухсторонним прямым стыковым 
сварным швом в центральном сечении. Пределы 
выносливости определялись различными спосо-
бами: по [8], [6] и [16]. При расчете по [8, табл. 
3.2, с. 60] K  принимался равным 2,4 и опреде-

лялось напряжение 1  по формуле (1). 
При расчете по [6]: 

 т
, ,a N

K


    

где т 47   МПа для сталей, 2K   (табл. 10, 

с. 40), , 23,5a N   МПа. 

При расчете по [16, табл. 3.2-1, с. 47] класс 

усталости данного сварного соединения 
80FAT   МПа при базе 6

1 2 10N    циклов  
с учетом того, что FAT  − размах напряжений. 
Предел выносливости данного сварного соеди-
нения на базе 7

1 10N   также составит: 

 
 36

3
, 7

2 101
23,5МПа.

2 10a N

FAT 
     

Результаты расчета приведены в табл. 5. 

Таблица  5  

Характеристики балки из условия  
непревышения напряжений предела  

выносливости сварного шва 

Table 5  

Characteristics of the beam from the condition that 
the stress limit of the weld endurance is not exceeded 

Марка стали 
Параметр 

09Г2С 
Optim 
960QC 

30ХГС
А 

Предел выносли-
вости, МПа [8] 

94 175 189 

Толщина стенки, 
мм 

10 5 4,6 

Масса балки, кг 40 20 18 

Предел выносли-
вости, МПа 

по [5] и [15] 
23,5 23,5 23,5 

Толщина стенок, 
мм 

45,5 45,5 45,5 

Масса балки, кг ~200 ~200 ~200 

Масса балки из высокопрочных сталей при 
расчетах по [8] оказалась меньше в два раза. 
Масса балки при расчете по [6] и [16] увеличи-
лась для всех образцов. 

Подводя итог, можно утверждать, что с уче-
том низких допускаемых напряжений для свар-
ных соединений, рекомендуемых [6], невоз-
можно снизить тару вагонов существующей 
конструкции, где сварка используется как ос-
новной элемент соединения. 

Насколько справедливы эти ограничения, 
может дать ответ только комплекс исследова-
ний усталостной прочности опытных образцов 
сварных соединений из высокопрочных сталей. 
Кроме того, необходимо разработать конструк-
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тивные решения, которые выводят сварные со-
единения из зон с высоким уровнем динамиче-
ских напряжений. В случаях, когда конструк-
тивно решить эту задачу не удается, предлага-
ется перейти на другие виды соединений: бол-
товые и болтозаклепочные (резьбовые и 
вытяжные крепежи типа Lock-bolt, Hack-bolt, 
MaxLok). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Выявлено, что основным критерием, опре-
деляющим массу тары современных вагонов, 
является усталостная прочность сварного со-
единения. Показано, что [6] и [16] назначают 
низкие пределы выносливости высокопрочных 
сталей и при их соблюдении достичь снижения 
тары невозможно. Предложено направление 
действий по поиску путей снижения тары ваго-
нов: экспериментальное уточнение прочности 
сварных соединений вагонов из высокопроч-
ных материалов; разработка способов повыше-
ние выносливости сварных соединений; пере-
ход на другие виды соединений. 

 

Выводы 

1. Вагоны колеи 1 520 мм существенно ус-
тупают по массе тары вагонам, произведенным 
в Северной Америке с применением высоко-
прочных сталей и алюминиевых сплавов, из-за 
меньших допускаемых напряжений пределов 
выносливости сварочных соединений. 

2. При проектировании вагонов со сварными 
соединениями снижение массы тары вагонов 
незначительно. В то же время за рубежом экс-
плуатируются вагоны с малой тарой. Чтобы 
обеспечить возможность создания вагонов  
с уменьшенной тарой, необходимо: 

– провести комплекс испытаний типовых 
сварных соединений из высокопрочных сталей 
на выносливость и получить статически надеж-
ные механические свойства сварных соедине-
ний, что позволит оценить реальную возмож-
ность снижения металлоемкости вагонных кон-
струкций; 

– выбрать способы повышения усталостной 
прочности сварных соединений; 

– разработать новую методику расчета со-
единений высокопрочных сталей. 
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ВИБІР КОНСТРУКТИВНИХ РІШЕНЬ ЕЛЕМЕНТІВ ВАГОНІВ  
ІЗ МАЛОЮ МАСОЮ ТАРИ 

Мета. У роботі необхідно виявити причини істотно більшого коефіцієнта тари вагонів колії 1 520 мм  
у порівнянні з вантажними вагонами Північної Америки та дати рекомендації щодо зниження маси тари 
вантажних вагонів. Методика. В якості методики застосована порівняльна оцінка показників міцності, ви-
тривалості та стійкості несучої конструкції мінімальної маси, виготовленої з різних матеріалів за діючими 
на «просторі 1 520» нормативами. Результати. Авторами встановлено, що при використанні високоміцних 
сталей масу виробу можна знизити в п’ять разів у порівнянні з балкою зі сталі 09Г2С. Якщо ж у конструкції 
є зварне з’єднання, то маса конструкції збільшиться приблизно в 2 рази при розрахунку за «Нормами для 
расчета и проектирования вагонов железных дорог МПС России колеи 1 520 мм (несамоходных)». А при 
розрахунках по ГОСТ 33211-2013 «Вагоны грузовые. Требования к прочности и динамическим качествам» 
маса збільшується майже в 5 разів та не залежить від типу сталі. Наукова новизна. Виявлено, що основним 
критерієм, що визначає масу тари сучасних вагонів, є втомна міцність зварного з’єднання. Показано, що 
ГОСТ 33211-2013 та рекомендації Міжнародного інституту зварювання призначають низькі межі  
витривалості високоміцних сталей, та при їх дотриманні досягти зниження тари неможливо.  
Практична значимість. Розроблено напрямок дій зі зниження тари вагонів: експериментально уточнені 
умови міцності зварних з’єднань вагонів із високоміцних матеріалів; розроблені способи підвищення витри-
валості зварних з’єднань; запропоновано інші види з’єднань. 

Ключові слова: тара вагону; високоміцна сталь; зварні конструкції; вантажний вагон; міцність 
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SELECTION OF CONSTRUCTIVE SOLUTIONS OF CAR ELEMENTS 
WITH SMALL EMPTY WEIGHT 

Purpose. The work is aimed to identify the reasons for the significantly higher coefficient of the empty weight 
of 1520 mm gauge cars in comparison with the freight cars in North America and to give recommendations for re-
ducing the empty weight of freight cars. Methodology. As a methodology, a comparative evaluation of the strength, 
durability and stability of the minimum weight bearing structure made of various materials using the "space 1520" 
standards is applied. Findings. The authors found that with the use of high-strength steels the product weight can be 
reduced by a factor of five in comparison with the beam of steel 09G2S. If there is a welded joint in the construc-
tion, the weight of the structure will increase approximately by 2 times when calculated according to the "Norms for 
calculating and designing railroad cars of the Ministry of Railways of Russia, gauge 1520 mm (non-self-propelled)". 
And during calculations according to State Standard 33211-2013 "Freight cars. Requirements for strength and dy-
namic qualities" the weight increases almost 5 times and does not depend on the type of steel. Originality. It is re-
vealed that the main criterion determining the empty weight of modern cars is the fatigue strength of the welded 
joint. It is shown that State Standard 33211-2013 and "Recommendations of the International Welding Institute" 
designate low endurance limits for high-strength steels and it is impossible to achieve the weight reduction if one 
adheres these recommendations. Practical value. The direction of actions to find the ways reducing empty weight 
of cars was developed: conditions for strength of welded joints of cars made of high-strength materials have been 
experimentally refined; methods for increasing the endurance of welded joints were developed; other types of con-
nections are assumed.  

Key words: car weight; high-strength steel; welded constructions; freight car; strength 
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ОСОБЕННОСТИ КОНСТРУКЦИИ ХОДОВЫХ ЧАСТЕЙ ТЯГОВОГО 
ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. Для определения динамических качеств магистральных локомотивов, которые характеризуют без-
опасное движение по прямолинейным и криволинейным участкам пути во всем диапазоне эксплуатацион-
ных скоростей, необходимо выполнение целого комплекса исследований. Одним из необходимых условий 
качественного улучшения тягового подвижного состава железных дорог является определение параметров 
его ходовых частей. Среди вопросов, связанных с этой проблемой, важное место занимает задача определе-
ния динамических качеств локомотивов на стадии проектирования с учетом выбранных технических реше-
ний в конструкции ходовых частей. При этом особое внимание уделяется связям кузова с тележкой, в част-
ности, посредством наклонных тяг. Методика. Математическое моделирование проводится методом чис-
ленного интегрирования уравнений математической модели пространственных колебаний локомотива для 
определения динамической нагруженности магистрального локомотива с использованием программного 
комплекса «Dynamics of Rail Vihicles» («DYNRAIL»). Результаты. Из результатов исследований следует, 
что для создания простой и надежной конструкции ходовых частей, позволяющей снизить расходы на об-
служивание и ремонт, иметь низкую первоначальную стоимость и эксплуатационные расходы в расчете на 
весь жизненный цикл, высокую силу тяги при трогании, максимально приближенную к предельной по сцеп-
лению, возможность работы в режиме кратной тяги, от конструкторов и ученых требуется реализация науч-
ных и технических решений. Научная новизна. По итогам исследования авторами сформированы общая 
классификация связей кузова с тележкой и общая классификация конструкций наклонной тяги локомотивов. 
Практическая значимость. При совершенствовании конструкций подвижного состава актуальным является 
обобщение результатов теоретических, научно-методических, экспериментальных исследований, направ-
ленных на дальнейшее улучшение ходовых частей магистральных локомотивов перспективных конструк-
ций. Проведенные авторами исследования относительно усовершенствования конструктивных особенностей 
элементов ходовых частей некоторых типов современных магистральных локомотивов имеют практическую 
ценность и могут быть использованы при разработках тягового подвижного состава. 

Ключевые слова: магистральный локомотив; конструкция ходовых частей; тележка; наклонная тяга 

Авторы относят себя к ученикам научного 
направления профессора Виктора Даниловича 
Дановича. Данный материал посвящается свет-
лой памяти нашего Учителя. Это одна из мно-
гих научных тем [1], которыми занимался Вик-
тор Данилович. Его всегда выделяли такие ка-
чества как мудрость, обаяние, благородство, 
интеллект. Надеемся, тот, кто прочитает ста-
тью, не останется равнодушным – проявит ин-
терес и к жизненному пути великого Ученого 
[Серия «Профессора ДИИТа» – Данович 
Виктор Данилович (2006 г.)]. 

 

Введение 

Одной из важных задач развития железно-
дорожного транспорта является повышение 
производительности тягового подвижного со-
става за счет применения в современном локо-
мотивостроении новейших научно-технических 
достижений, что должно обеспечить повыше-
ние конструкционной скорости с одновремен-
ным улучшением его тяговых, тормозных и ди-
намических качеств, повысить надежность ра-
боты единиц техники и безопасность движения 
[8, 19, 20, 21]. Это ведет к снижению затрат с 
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учетом жизненного цикла локомотива, совер-
шенствованию обслуживания и ремонта, по-
вышению уровня комфорта для машинистов и 
пассажиров, улучшению наружного дизайна, 
уменьшению воздействия на окружающую сре-
ду (шума и загрязнения атмосферы вредными 
составляющими выхлопных газов) [7]. 

Одним из способов улучшения высоких тя-
говых и динамических качеств локомотива яв-
ляется выбор связей с оптимальными силовыми 
характеристиками в конструкции ходовой час-
ти, что позволит снизить металлоемкость, дос-
тичь унификации основных узлов и деталей на 
локомотивах различного назначения, способст-
вует снижению затрат на изготовление, экс-
плуатацию и ремонт. 

Цель 

Для определения динамических качеств ма-
гистральных локомотивов, которые характери-
зуют безопасное движение по прямолинейным 
и криволинейным участкам пути во всем диа-
пазоне эксплуатационных скоростей, необхо-
димо выполнение целого комплекса исследова-
ний [8, 4, 23–25]. 

Одним из необходимых условий качествен-
ного улучшения тягового подвижного состава 
железных дорог является определение физико-
механических параметров его ходовых частей. 
Среди вопросов, связанных с этой проблемой, 
важное место занимает задача определения ди-
намических качеств локомотивов на стадии 
проектирования с учетом выбранных техниче-
ских решений по конструкции ходовых частей. 
При этом особое внимание следует уделять 
связям кузова с тележкой, в частности, посред-
ством наклонных тяг для передачи продольных 
горизонтальных сил. 

Механические связи тележек с кузовом вы-
полняют ряд функций, среди которых – переда-
ча вертикальной нагрузки от кузова на тележ-
ки; передача горизонтальных сил между кузо-
вом и тележками; обеспечение упруго-
диссипативных характеристик поперечной свя-
зи кузова и тележек, демпфирующего и восста-
навливающего моментов при повороте тележек 
относительно кузова [2]. Характеристики связи 
кузова с тележками формируют такие важней-
шие динамические процессы экипажа как: ус-
тойчивость к возмущенному движению на пря-

мых участках пути, воздействие на путь на 
кривых участках, склонность к развитию авто-
колебаний. 

Методика 

Теоретические исследования выполнены с 
использованием математического моделирова-
ния динамической нагруженности магистраль-
ного локомотива на программном комплексе 
«Dynamics of Rail Vihicles» («DYNRAIL»), раз-
работанном в Днепропетровском национальном 
университете железнодорожного транспорта 
им. академика В. Лазаряна [4, 23–25]. 

Для рассмотрения процесса взаимодействия 
экипажа и пути в поперечном направлении  
(рис. 1) можно использовать упрощенную рас-
четную схему и математическую модель систе-
мы с одной массой, считая, что основная масса 
экипажа сосредоточена в центре тяжести кузо-
ва. Вследствие выбора боковых зазоров между 
гребнем бандажа и рельсом (независимо от вы-
звавших это причин) колесной паре со стороны 
пути навязывается траектория  у xн . При же-

сткой связи неподрессоренных в поперечном 
направлении частей (колесной пары, рамы те-
лежки) с основной массой экипажа – кузовом – 
эта навязанная траектория задается и кузову  
(рис. 1, а) [8]. 

Устранение жесткой связи и замена ее ква-
зиупругой (рис. 1, б) приводит к снижению си-
лы поперечного взаимодействия с железнодо-
рожным путем. Возможен и промежуточный 
вариант – снижение инерционной связи путем 
предоставления кузову возможности поворота 
относительно оси х (рис. 1, в). Современные 
системы связи кузова с тележкой представляют 
собой комбинации различных схем рис. 1, б и 
рис. 1, в. Такие связи рассмотрены в [8]. 

Соединение кузова с тележкой может быть 
реализовано различными способами, например, 
условно покажем плоскости кузова и тележки, 
которые между собой должны быть связаны по 
6-ти координатам (рис. 2). Связь по координате 
x  (продольная) показана как жесткий стер-
жень, в этой координате передающий силы тяги 
и торможения от тележки к кузову (силы вдоль 
пути). Связи в координатах y  (боковая) и z  
(вертикальная) показаны в виде упругих эле-
ментов. Координаты, характеризующие углы 
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поворота кузова относительно соответствую-
щих осей обозначены как x , y  и z  [17]. 

 
а – a 

 
б – b 

 
в – c 

Рис. 1. Схема с поперечной связью  
кузова и тележки:  

а – жесткой; б – квазиупругой;  
в – упругой и поперечно-угловой 

Fig. 1. Diagram with cross connection  
of the body and a bogie:  

a – rigid; b – quasi-elastic; c – elastic and  
transverse-angular 

Возможны следующие варианты применения: 
1) многоцелевое использование одного и того 
же элемента для осуществления связей в не-
скольких координатах; 
2) выделение для связей в каждой из координат 
отдельного устройства, обладающего опти-
мальными для данного конкретного случая ха-
рактеристиками; 
3) комбинация двух первых вариантов с преоб-
ладанием одного или другого, в зависимости от 
конкретных требований, предъявляемых к под-
вижному составу. 

кz
z

x

y

кx

кy

кc

тz

тx

тy

тc

x

y
z

Плоскость кузова

Плоскость тележки

 

Рис. 2. Связи кузова с тележкой в различных  
координатах 

Fig. 2. Body-bogie connections in various coordinates 

Результаты 

Среди распространенных в практике основ-
ных схем опирания рамы (и всего надтележеч-
ного строения) на тележки были выделены сле-
дующие конструктивные решения [16]: 

1. Рама опирается на каждую тележку одной 
опорой – цилиндрической пятой, входящей  
в подпятник тележки (рис. 3, а). Пята с подпят-
ником образуют шкворневое соединение, яв-
ляющееся осью поворота тележки относитель-
но рамы в горизонтальной плоскости. 

Для предотвращения недопустимых переко-
сов кузова и, следовательно, неравномерного 
распределения нагрузок в шкворневом узле, по 
этой схеме на каждой тележке устанавливаются 
дополнительные боковые ограничители – 
скользуны, допускающие лишь незначительные 
отклонения кузова от вертикального положе-
ния. И вертикальная нагрузка, и горизонталь-
ные силы передаются через данный узел. 
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2. Рама соединяется с тележкой при помощи 
шкворневого соединения, но опирается на нее 
через боковые опоры, расположенные симмет-
рично относительно шкворня (рис. 3, б). 

3. Вертикальная нагрузка от рамы передает-
ся на каждую тележку через две–четыре боко-
вые опоры при фактическом отсутствии 
шкворневого узла, оказывается возможным 
обеспечить центрирование тележки при помо-
щи так называемого фиктивного шкворня, роль 
которого выполняет система коротких горизон-
тальных поводков, передающая продольные 
горизонтальные силы (рис. 3, в). 

4. Рама опирается на раму тележки через две 
главные вертикальные маятниковые опоры – 
качающиеся стойки, расположенные на ее про-
дольной оси (рис. 3, г). Эти опоры передают и 
продольные горизонтальные силы, и половину 
вертикальной нагрузки. Вертикальные нагрузки 
(вторая половина веса надтележечного строе-
ния) воспринимаются также четырьмя боковы-
ми вертикальными стойками. Возможность по-
ворота тележек обеспечивается отклонением 
главных опор от вертикальной оси (рис. 3, д). 
Горизонтальные упругие тяги способствуют 
передаче поперечных сил и возвращению те-
лежки в исходное положение. 

 
              а – a         б – b               в – c 

 
                     г – d                   д – e 

        
                   е – f             ж – g 

Рис. 3. Схемы связей рамы локомотива с тележками 

Fig. 3. Diagrams of the connections of the locomotive frame with bogies 

5. Боковые упругие опоры выполнены в виде 
комплекта высоких пружин, закрепленных соот-
ветственно своими концами в рамах локомотива 
и тележки. Горизонтальные силы в этом случае 
передаются низко опущенным шкворнем. 

6. Рама локомотива при наличии шкворня, 
являющегося осью поворота и передающего 

горизонтальные силы, своими кронштейнами 
(рис. 3, е) крепится к раме каждой тележки че-
тырьмя боковыми маятниковыми подвесками. 
Оси наклонных подвесок пересекаются на оси 
шкворня. 

В конструкциях, где продольные горизон-
тальные силы передаются через систему длин-
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ных наклонных тяг, которые соединяют раму с 
тележкой так, что точка пересечения их осей 
находится на уровне ниже центров ведущих 
осей (рис. 3, ж) [16], такое соединение способ-
ствует лучшему использованию сцепного веса 
локомотива (одна из важнейших характеристик 
его эксплуатационных качеств), упрощается 
конструкция тележки, исключается значитель-
ное число элементов трения и др. 

Наклонные тяги были впервые применены 
на электровозе Sr1 [15]. На Новочеркасском 
электровозостроительном заводе в свое время 
изготовили опытный четырехосный электровоз, 
получивший обозначение Sr1-3000; в некото-
рых технических документах и в периодиче-
ской печати этот локомотив первоначально 
имел обозначение серии ЭС40 [13] и был пред-
назначен для железных дорог Финляндии. Есть 
сведения, что буквы Sr в обозначении серии 
возникли от финских слов Sahkoventuri raskas, 
т.е. «электровоз тяжелый». 

Кузов электровоза был изготовлен из про-
фильной и листовой стали, имел несущую раму 
и опирался на две двухосные несочлененные 
тележки (рис. 4). Подвеска тяговых двигателей 
– опорно-рамная, подвешивание кузова – лю-
лечное. Тяговое и тормозное усилия от тележек 
к кузову передавались через наклонные тяги. 

 

Рис. 4. Общий вид тележки электровоза Sr1 

Fig. 4. General view of the bogie of electric  
locomotive Sr1 

Впоследствии наклонные тяги стали вне-
дряться и на других единицах тягового подвиж-
ного состава. Далее более подробно рассмотрим 
конструктивные особенности ходовых частей 
тягового подвижного состава ведущих в мире 
компаний-изготовителей железнодорожной про-

дукции (рис. 5) [25], использовавших наклонную 
тягу в узле соединения кузова с тележками. 

 

Рис. 5. Крупнейшие компании-изготовители 
локомотивов: 

1 – СSR (Китай), 8,1 млрд евро; 2 – Bombardier (Канада, 
Германия), 8,1 млрд евро; 3 – CNR (Китай), 7,9 млрд евро; 

4 – Siemens (Германия), 6,4 млрд евро; 5 – Alstom  
(Франция), 5,6 млрд евро; 6 – GE (США), 2,7 млрд евро;  
7 – Трансмаш-холдинг (Россия), 2,4 млрд евро; 8 – Knorr 

Bremse (Германия), 2,2 млрд евро; 9 – Hyundai Rotem 
(Республика Корея), 1,8 млрд евро; 10 – Kawasaki  

(Япония), 1,7 млрд евро 

Fig. 5. Largest manufacturers of locomotives: 
1 – CSR (China), 8.1 billion Euros; 2 – Bombardier (Canada, 

Germany), 8.1 billion Euros; 3 – CNR (China), 7.9 billion 
Euros; 4 – Siemens (Germany), 6.4 billion Euros; 5 – Alstom 
(France), 5.6 billion Euros; 6 – GE (USA), 2.7 billion Euros;  

7 – Transmash-Holding (Russia), 2.4 billion Euros;  
8 – Knorr Bremse (Germany), 2.2 billion Euros; 9 – Hyundai 
Rotem (Republic of Korea), 1.8 billion Euros; 10 – Kawasaki 

(Japan), 1.7 billion Euros 

Сюда относятся ниже описанные электровозы: 
– Электровоз ВЛ85 – один из мощных гру-

зовых магистральных электровозов своего вре-
мени с опорно-осевым подвешиванием тяговых 
двигателей, двухсекционный, двенадцатиосевой, 
с устройствами, которые обеспечивают работу 
по системе многих единиц [8, 18, 4, 23]. 

Каждая секция опирается на три двухосные 
бесшкворневые тележки, которые отличаются 
друг от друга исполнением: крайние имеют 
опоры кузова в виде люлечных подвесок  
(рис. 6, а), средняя – опоры кузова в виде упру-
гих качающихся стержней (рис. 6, б). Таким 
образом, вертикальная и поперечная связи ку-
зова с тележками осуществлены: на крайних 
тележках – посредством элементов люлечного 
подвешивания, на средних – комплектом упру-
гих качающихся сжатых стержней. Продольная 
связь тележек с кузовом выполнена наклонны-
ми тягами двустороннего действия, работаю-
щими на растяжение – сжатие [11, 4, 23]. 
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а – a 

1 – наклонная тяга; 2 – люлечное подвешивание;  
3 – упоры; 4 – тяговое устройство тележек; 

5 – установка гасителей колебаний 

1 – inclined rod; 2 – swing suspension; 3 – chocks; 4 – trac-
tion device for bogies; 5 – installation of vibration dampers 

 
б – b 

1 – опора кузова; 2 – наклонная тяга;  
3 – тяговое устройство тележек 

1 – body support; 2 – inclined rod;  
3 – traction equipment of bogie 

в – b 
1 – тяговое устройство; 2 – наклонная тяга; 3 – буферное 

устройство 

1 – traction device; 2 – inclined rod; 3 – buffer device 

Рис. 6. Ходовая часть электровоза ВЛ85: 
а – связи кузова с крайними тележками; б – связи кузова 

со средней тележкой; в – узел наклонных тяг 

Fig. 6. Running gear of electric locomotive VL85: 
a – body connections with the outer bogies; b – body 
connection with the middle bogie; c – the inclined rod 

assembly 

Узел наклонной тяги состоит из тягового 
устройства, наклонной тяги и буферного уст-
ройства (рис. 6, в). Тяговое устройство тележек 

является жестким продолжением рамы тележ-
ки, предназначенным для выноса точки при-
соединения наклонной тяги к раме тележки та-
ким образом, чтобы ось тяги проходила через 
точку пересечения вертикальной оси симмет-
рии тележки и рельсов. Буферное устройство 
предназначено для упругой связи наклонной 
тяги с кронштейном кузова электровоза [8, 18]. 

На электровозах ВЛ85 с № 013 на крайних и 
средних тележках приходится по одной тяге на 
тележку. Для полного использования сцепного 
веса – первой секции – наклонная тяга средней 
тележки направлена в сторону второго конца 
секции. 

– Электровоз серии ДС был создан в со-
трудничестве с концерном Siemens на Днепро-
петровском электровозостроительном заводе 
(ДЭВЗ) при участии целого ряда научных и 
производственных организаций, в том числе и 
Днепропетровского национального универси-
тета железнодорожного транспорта имени ака-
демика В. Лазаряна (ДИИТ) [23–25]. 

Его ходовые части (рис. 7) выполнены двух-
осными бесшкворневыми несочлененными, с 
опорно-рамным подвешиванием тяговых элек-
тродвигателей [8, 14, 23–25]. Для передачи 
продольных сил тяги (торможения) между каж-
дой тележкой и кузовом установлена наклонная 
тяга (рис. 8, а), шарнирно соединенная с тяго-
вым устройством тележки и с равноплечим ба-
лансиром, концы которого связаны со стерж-
нями [14]. Соединение наклонной тяги с тележ-
кой и балансира со стержнями выполнено с по-
мощью шарнирных подшипников (рис. 8, б). 

– Ходовая часть тепловоза ТЭМ7 состоит 
из двух двухосных бесчелюстных тележек, 
объединенных промежуточной рамой, которая 
соединена с рамой каждой двухосной тележки 
двумя маятниковыми подвесками со сфериче-
скими шарнирами механизма передачи силы 
тяги [2]. 

Продольно-горизонтальные силы (сила тяги 
и торможения) от двухосных тележек действу-
ют на промежуточную раму через шарнирно-
рычажный тяговый механизм (рис. 9, а). Сила 
тяги от внутренней концевой балки рамы те-
лежки передается на двуплечие рычаги, соеди-
ненные между собой поперечной тягой. На-
клонные тяги передают силу тяги от рычагов к 
промежуточной раме и затем через шаровой 
шкворень к кузову. 
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Рис. 7. Расположение связей между кузовом и тележками в электровозе серии ДС: 

1 – масленка; 2 – стержень; 3 – балансир; 4 – наклонная тяга; 5 – валик; 6 – страховочное устройство; 7 – реактивная 
тяга; 8 – гидроамортизатор; 9 – промежуточная балка; 10 – боковой упор; 11 – комплект пружин; 12 – технологический 
болт; 13 – валик; 14 – уплотнение; 15 – подшипник ШСП55; 16 – втулка; 17 – подвеска; 18 – кронштейн; 19 – прокладка; 

20 – втулка; 21 – шайба; 22 – шайба; 24 – гайка; 25 – уплотнение; 26 – втулка; 27 – подшипник 1ШСЛ70; 28 – упор;  
29 – шайба; 30 – регулировочная шайба; 31 – гайка; 32 – стопорная планка; 33 – уплотнительное кольцо; 34 – кольцо;  

35 – втулка; 36 – валик; 37 – гайка; 38 – шайба; 39 – гайка; 40 – уплотнительное кольцо; 41 – подшипник GE60UK-2RS; 
42 – пробка; 43 – стопорная шайба подшипника; 44 – валик; 45 – гайка; 46 – технологическая стяжка 

Fig. 7. Links location between the body and bogies in the locomotive, DS series: 
1 – lubricating cock; 2 – pivot; 3 – compensating beam; 4 – inclined rod; 5 – roller; 6 – safety device; 7 – torque rod;  

8 – hydraulic shock-absorber; 9 – intermediate beam; 10 – side chock; 11 – set of springs; 12 – technological bolt; 13 – roller;  
14 – compaction; 15 – bearing SHSP55; 16 – sleeve joint; 17 – suspension; 18 – bracket; 19 – lining; 20 – sleeve joint;  
21 – washer plate; 22 – washer plate; 24 – nut; 25 – compaction; 26 – sleeve joint; 27 – bearing 1SHSL70; 28 – chock;  

29 – washer plate; 30 – adjusting washer; 31 – nut; 32 – keeper plate; 33 – O-ring; 34 – ring; 35 – sleeve joint; 36 – roller;  
37 – nut; 38 – washer plate; 39 – nut; 40 – O-ring; 41 – bearing GE60UK-2RS; 42 – closing plug; 43 – bearing lockwasher;  

44 – roller; 45 – nut; 46 – technological screed 
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а – а 

 

 
б – b 

Рис. 8. Ходовая часть электровоза ДС: 
а – общий вид наклонной тяги; б – расположение и соединение наклонной тяги под локомотивом 

Fig. 8. Running part of DS locomotive: 
a – general view of the inclined rod; b – location and connection of the inclined rod under the locomotive 

 
Наклонные тяги механизма присоединены к 

промежуточной раме на уровне осей колесных 
пар, причем оси тяг пересекаются на уровне 
головок рельсов посередине базы двухосной 
тележки, благодаря чему достигаются однона-
правленность и одинаковое перераспределение 
нагрузок в пределах каждой двухосной тележ-
ки. 

Механизм состоит из двух узлов, каждый из 
которых включает наклонную тягу и поворот-
ный кронштейн (рис. 9, б). Тяга шарнирно со-
единяется с промежуточной рамой и поворот-

ным кронштейном, вращающимся вокруг оси, 
укрепленной на раме тележки. Поворотные 
кронштейны каждой двухосной тележки шар-
нирно связаны поперечной тягой [12]. Наклон-
ное расположение механизма выбрано в целях 
реализации ходовой частью наибольшего ко-
эффициента использования сцепного веса теп-
ловоза. Механизм представляет собой рычаж-
ную систему, которая, передавая усилия, в то 
же время позволяет двухосной тележке совер-
шать все необходимые перемещения относи-
тельно промежуточной рамы при движении. 
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a – a 

1 – наклонная тяга; 2 – двуплечий рычаг; 3 – поперечная тяга; 4 – амортизатор 

1– inclined rod; 2 – two-arm lever; 3 – bridle bar; 4 – shock absorber 

 
б – b 

1 – поворотный кронштейн; 2 – наклонная тяга; 3 – поперечная тяга 

1 – swinging arm; 2 – inclined rod; 3 – bridle bar 

Рис. 9. Механизм передачи силы тяги тепловоза ТЭМ7: 
а – схема; б – I, II, III, IV – узлы механизма 

Fig. 9. The mechanism of transmission of traction power of the locomotive TEM7: 
a – scheme; b – I, II, III, IV – nodes of the mechanism 

– Магистральный шестиосный электро-
воз ЭП10 с опорно-рамным подвешиванием 
тяговых двигателей, системой связей тележек с 
кузовом, с двухступенчатым рессорным под-
вешиванием [8, 23]. Тележки двухосные, бесче-
люстные. В продольном направлении тележки с 
кузовом соединены цельной, низко располо-

женной тягой (рис. 10). Исключение промежу-
точных звеньев системы продольной связи и 
установка цельной связи стали возможными 
после применения бесколлекторных тяговых 
двигателей, имеющих при большей мощности 
значительно меньший диаметр. 
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Рис. 10. Система связей кузова с крайней тележкой: 
1 – опора кузова; 2, 5 – вертикальный и горизонтальный 
упоры; 3, 6, 7 – гидродемпферы; 4 – тяга продольной свя-
зи тележки с кузовом; 8 – противоотносное устройство 

Fig. 10. System of connections of the body with an  
outer bogie: 

1 – the body support; 2, 5 – vertical and horizontal chocks;  
3, 6, 7 – hydraulic dampers; 4 – rod of longitudinal communi-

cation of the bogie with a body; 8 – anti-drifting device 

– Тележка магистрального шестиосного 
пассажирского электровоза ЭП2К трехосная 
с опорно-рамным подвешиванием тяговых дви-
гателей и осевых редукторов. Сила тяги, созда-
ваемая колесно-моторными блоками, через 
буксовые поводки передается от колесных пар 
на раму тележки, а от рамы тележки через ме-
ханизм передачи силы тяги – на кузов электро-
воза. Механизм передачи силы тяги (рис. 11 а) 
является отличительной особенностью экипажа 
электровоза ЭП2К – он состоит из двух шквор-
ней, которые установлены за габаритами те-
лежки симметрично относительно продольной 
оси тележки и консольно закреплены на кузове; 
двух продольных тяг, расположенных горизон-
тально; поперечной тяги и двух двуплечих ры-
чагов [8, 11]. 

Рычаги, установленные на шкворнях, имеют 
продольные и поперечные плечи. Продольные 
части рычагов шарнирно связаны между собой 
поперечной тягой, а поперечные при помощи 
сферических шарниров связаны с продольными 

тягами. Вторыми концами продольные тяги при 
помощи сферических шарниров – с рамой те-
лежки. При движении электровоза происходят 
вертикальные, поперечные и небольшие угло-
вые перемещения тележки относительно кузо-
ва. Конструкция механизма позволяет практи-
чески беспрепятственно совершать все эти пе-
ремещения, но создает жесткую связь между 
кузовом и тележкой в продольном направле-
нии, необходимую для передачи сил тяги и 
торможения. Для уменьшения динамических 
нагрузок в механизме продольные тяги распо-
ложены горизонтально на уровне центра масс 
обрессоренной части тележки [8, 9]. 

– Механическая часть магистрального 
пассажирского электровоза ЭП20 состоит из 
кузова и трех двухосных бесшкворневых теле-
жек (рис. 11, б). Вертикальная и поперечная 
связи кузова с тележками осуществлены на 
крайних тележках посредством опор типа 
«Флексикойл», а на средней – посредством 
опор кузова на среднюю тележку, конструктив-
но выполненных в виде упругих качающихся 
сжатых стержней. Продольная связь тележек  
с кузовом реализована наклонными тягами дву-
стороннего действия, работающими на растя-
жение–сжатие [8]. 

Передача силы тяги, возникающей в контак-
те колеса и рельса, от колесной пары на раму 
тележки осуществляется через буксовые тяги. 
От рамы тележки сила тяги передается на раму 
кузова при помощи наклонной тяги, закреплен-
ной одним концом к кронштейну на нижнем 
листе среднего бруса рамы тележки, а другим – 
к кронштейну с упругими элементами на раме 
кузова. 

– В магистральном грузовом электровозе 
2ЭС10 «Гранит» кузов и тележки связаны ме-
жду собой в вертикальном и поперечном на-
правлениях с помощью упругих и демпфирую-
щих элементов [8, 10, 23]. 

Максимальные взаимные перемещения те-
лежек и кузова электровоза в вертикальном  
и поперечном направлениях ограничены специ-
альными упорами. Передача силы тяги и тор-
можения от тележек к кузову осуществляется 
цельными наклонными тягами (рис. 11, в). 
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а – a 

1 – рама тележки в сборе; 2 – возвращающее устройство; 3 – установка опор кузова и ограничения отклонений; 4 – уста-
новка рессорного подвешивания; 5 – механизм передачи сил тяги; 6 – секция рамы опорная; 7 – секция рамы средняя 

1 – bogie frame assembly; 2 – recentering device; 3 – installation of body supports and limitation of deviations; 4 – installation of 
spring suspension; 5 – mechanism of transmission of traction forces; 6 – section of the support frame; 7 – section of the medium 

frame 

 

б – b 

 

в – c 

Рис. 11. Схемы тележек электровозов: 
а – ЭП2К; б – ЭП20; в – 2ЭС10 

Fig. 11. Schemes of bogies of electric locomotives: 
a – EP2K; b – EP20; c – 2ES10 
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– В магистральном грузовом двухсекци-
онном электровозе пятого поколения 2ЭС5 
«Скиф» с опорно-осевой подвеской тягового 
двигателя передача тягового (тормозного) уси-
лия осуществляется с помощью наклонных тяг 
[5, 7, 9]. Связь кузова с тележкой осуществля-

ется с помощью одноповодковых букс и на-
клонных тяг (рис. 12, а). Тяга расположена по 
продольной оси электровоза и устанавливается 
на одной концевой балке рамы тележки [5, 15]. 

 

 
а – a 

 
б – b 

Рис. 12. Схемы связей кузова с тележкой электровозов: 
а – 2ЭС5; б – 2ЭС6 

Fig. 12. Schemes of the connections of the body with the bogies of electric locomotives: 
a – 2ES5; b – 2ES6  

– Кузов каждой секции электровоза 2ЭС6 
«Синара» опирается на две двухосные бес-
шкворневые тележки [8, 23]. Кузов и тележки 
связаны между собой в вертикальном и попе-
речном направлениях с помощью упругих и 
демпфирующих элементов – с помощью пру-
жин типа «Флексикойл» через специальные 
упоры-ограничители и цельные наклонные тяги 
(рис. 12, б). 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Данная работа посвящена одной из важных 
конструктивных особенностей ходовых частей 
тягового подвижного состава – связи кузова с 
тележкой – и, как видим, в развитии локомоти-
востроения особое место занимает наклонная 
тяга, предназначенная для передачи продоль-
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ных сил при стационарных и переходных ре-
жимах движения; в зависимости от направле-
ния продольных усилий узел наклонной тяги 
работает на растяжение или сжатие. 

Учитывая идеи, наработки и достижения 
локомотивостроения, благодаря опыту, иссле-
дованиям ученых и конструкторов, используя 
полученные теоретические и эксперименталь-

ные данные предыдущих поколений [2, 6, 12, 
16], авторами работы, с точки зрения системно-
сти научной новизны, предложены: 

– общая классификация связей кузова с те-
лежкой (рис. 13, а); 

– общая классификация наклонной тяги ло-
комотивов (рис. 13, б). 

 

 
а – а 

 
б – b 

Рис. 13. Общая классификация: 
а – связей кузова с тележкой локомотивов; б – наклонной тяги локомотивов 

Fig. 13. General classification: 
a – the connections of the body with the locomotive bogie; b – inclined rod of locomotives 
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За оказанную помощь высказываем особые 
слова благодарности И. Ососкову. 

Выводы 

При совершенствовании конструкций тяго-
вого подвижного состава является актуальным 
обобщение теоретических, научно-
методических, экспериментальных исследова-
ний, направленных на дальнейшее улучшение 
ходовых частей магистральных локомотивов 
перспективных конструкций. 

В работе рассмотрены особенности конст-
рукций ходовых частей некоторых типов тяго-
вого подвижного состава, в частности, связи 
кузова с тележкой с использованием наклонной 
тяги для передачи продольных горизонтальных 
сил, что позволит обеспечить необходимые ди-

намические показатели экипажа, уменьшить 
действие на путь, повысить уровень безопасно-
сти движения поездов, лучше использовать 
сцепной вес локомотива. 

По результатам исследований видно, что 
для создания простой и надежной конструкции, 
особенно ходовой части, позволяющей снизить 
расходы на обслуживание и ремонт, эксплуата-
ционные расходы в расчете на весь жизненный 
цикл, высокую силу тяги при трогании, макси-
мально приближенную к предельной по сцеп-
лению, возможность работы в режиме кратной 
тяги, от конструкторов и ученых требуется реа-
лизация научных и технических решений, 
обеспечивающие повышение конструкционной 
скорости с одновременным улучшением тяго-
вых, тормозных и динамических качеств. 
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ОСОБЛИВОСТІ КОНСТРУКЦІЇ ХОДОВИХ ЧАСТИН ТЯГОВОГО 
РУХОМОГО СКЛАДУ 

Мета. Для визначення динамічних якостей магістральних локомотивів, які характеризують безпечний 
рух по прямолінійним та криволінійним ділянках колії у всьому діапазоні експлуатаційних швидкостей, не-
обхідно проведення цілого комплексу досліджень. Однією з необхідних умов якісного покращення тягового 
рухомого складу залізниць є визначення параметрів його ходових частин. Серед питань, пов’язаних із цією 
проблемою, важливе місце займає задача визначення динамічних якостей локомотивів на стадії проектуван-
ня з урахуванням обраних технічних рішень у конструкції ходових частин. При цьому особлива увага приді-
ляється зв'язкам кузова з візком, зокрема, через похилі тяги. Методика. Математичне моделювання прово-
диться методом чисельного інтегрування динамічної завантаженості магістрального локомотива з викорис-
танням програмного комплексу «Dynamics of Rail Vіhicles» («DYNRAIL»). Результати. З результатів дослі-
джень видно, що для створення простої та надійної конструкції ходових частин, що дозволяє знизити 
витрати на обслуговування та ремонт, мати низьку початкову вартість та експлуатаційні витрати в розраху-
нку на весь життєвий цикл, високу силу тяги при рушанні, максимально наближену до граничної по зчеп-
ленню, можливість роботи в режимі кратної тяги, від конструкторів та вчених вимагається реалізація науко-
вих і технічних рішень. Наукова новизна. За підсумками дослідження авторами сформовані загальна кла-
сифікація зв'язків кузова з візком та загальна класифікації конструкцій похилої тяги локомотивів.  
Практична значимість. При удосконаленні конструкцій рухомого складу актуальним є узагальнення ре-
зультатів теоретичних, науково-методичних, експериментальних досліджень, спрямованих на подальше по-
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кращення ходових частин магістральних локомотивів перспективних конструкцій. Проведені авторами до-
слідження щодо удосконалення конструктивних особливостей елементів ходових частин деяких типів су-
часних магістральних локомотивів мають практичну цінність та можуть бути використані у розробках тяго-
вого рухомого складу. 

Ключові слова: магістральний локомотив; конструкція ходових частин; візок; похила тяга 
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PECULIARITIES OF RUNNING GEAR CONSTRUCTION OF ROLLING 
STOCK 

Purpose. To determine the dynamic qualities of the main locomotives that characterize safety traffic along 
straight and curved track sections in the entire range of operational speeds, it is necessary to perform a whole range 
of studies. One of the necessary conditions for a qualitative improvement of the traction rolling stock of railways is 
the determination of the parameters of its running gears. Among the issues related to this problem, the important 
task is to determine the dynamic qualities of locomotives at the design stage, taking into account the selected techni-
cal solutions in the design of running gears. At the same time, special attention is paid to the connections of the body 
with bogie, in particular, using the inclined rods. Methodology. Mathematical modeling is carried out by the method 
of numerical integration of the equations of the mathematical model of locomotive spatial oscillations to determine 
the dynamic loading of the mainline locomotive using the software package "Dynamics of Rail Vihicles" 
("DYNRAIL"). Findings. The research results show that in order to create a simple and reliable design of running 
gears, which will reduce maintenance and repair costs, will have low initial cost and operating costs for the whole 
life cycle, high traction force as close as possible to the ultimate force in traction, will make it possible to operate in 
the multiple traction mode, the designers and scientists should implement scientific and technical solutions.  
Originality. In accordance with researches authors formed general classification formation of body/bogie connec-
tions and the general classification of structures of inclined rod of locomotives. Practical value. Generalization of 
the results of theoretical, scientific-methodical, experimental studies aimed at further improving the running gears of 
long-distance locomotives of perspective structures is urgent in improving the rolling stock constructions. The research 
carried out by the authors concerning improvement of the structural features of the running gear elements of some 
types for modern mainline locomotives are of practical value and can be used in the development of traction rolling 
stock. 

Key words: mainline locomotive; running gear construction; bogie; inclined rod 
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ ОЦЕНКА СПЕКТРОВ УДАРНОГО 
ОТКЛИКА ПОДВИЖНОГО СОСТАВА 

Цель. В научной работе необходимо проанализировать повышение эффективности традиционных 
методов проведения ударных испытаний наземных транспортных средств с целью оценки их прочности, 
надежности и долговечности. Методика. Для достижения поставленной цели авторами статьи разработана 
методика проведения ударных испытаний и эффективный алгоритм, который базируется на идеях  
и методических предложениях, содержащихся в Руководстве ООН «Рекомендации по перевозкам опасных 
грузов». Результаты. С использованием современного языка программирования СИ-шарп был создан  
специализированный программный комплекс, реализующий алгоритм обработки данных ударных процес-
сов, имеющий «дружественный» интерфейс с пользователем этого комплекса и другими программными 
продуктами вычислительной среды под управлением Windows. C применением данного комплекса была  
проведена обработка результатов испытаний контейнера-цистерны модели CTL-26/0,4 типа UN T14 при 
различных режимах ударного нагружения (скоростей соударения), геометрических, инерционных  
и демпфирующих параметров этой конструкции. В результате получена объективная оценка исследуемых 
свойств испытанного объекта и сделан вывод о превышении расчетного спектра ударного  
отклика (СУО), его минимально допустимого значения во всем спектре исследуемых частот.  
Научная новизна. Впервые реализован комплексный теоретико-практический подход к изучению прочно-
сти, надежности и долговечности транспортных механических конструкций, подвергающихся ударным  
нагружениям на основе оценки спектров ударного отклика. Практическая значимость. Применение пред-
лагаемой методики и разработанного программного комплекса для проведения ударных испытаний позво-
лило повысить достоверность этих испытаний, сократить время их проведения и обработки результатов. 
Результаты обработки испытаний контейнера-цистерны показали, что это транспортное средство в полной 
мере обеспечивает требуемые нормативные показатели прочности, надежности и долговечности.  
Это подтверждается и тем, что после проведенных ударных испытаний в исследуемой конструкции отсутст-
вовали конструктивные повреждения, остаточные деформации и не выявлены утечки перевозимых грузов.  
В статье делается вывод о возможности применения разработанной методики проведения ударных испыта-
ний и реализующего ее программного комплекса при проведении аналогичных испытаний любых наземных 
транспортных средств. 

Ключевые слова: ударные испытания; спектр ударного отклика; контейнер-цистерна; газовый контейнер; 
опасные грузы; прочность; надёжность; долговечность 

Введение 

При испытаниях на устойчивость к ударным 
воздействиям железнодорожные транспортные 
средства подвергают ударным испытаниям с 
целью определения откликов исследуемых узлов 
и элементов конструкций. Согласно [1, 4, 7, 11, 

12, 17, 18], образец каждого типа конструкции 
переносных цистерн и многоэлементных газо-
вых контейнеров (МЭГК), отвечающих опреде-
лению контейнера, приведённому в Междуна-
родной конвенции по безопасным контейнерам 
1972 года (КБК), должен быть подвергнут испы-
таниям на динамический удар в продольном на-
правлении и должен удовлетворять требованиям 
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к испытаниям транспортных средств, перевозя-
щих опасные грузы. 

Одной из составных частей этой работы яв-
ляется обеспечение требований к кривым спек-
тра ударного отклика (СУО), полученных в ходе 
испытаний для обоих угловых фитингов у кон-
тейнера подвергшегося удару с торца, которые 
должны повторять или превышать минималь-
ную кривую СУО на всех частотах в диапазоне 
от 2 до 100 Гц [2, 3, 15, 19]. При этом результаты 
испытаний контейнера считаются удовлетвори-
тельными в том случае, если отсутствуют поте-
ри, остаточные деформации или повреждения, 
при которых контейнер становится непригод-
ным для дальнейшего использования. 

Цель 

Основная цель проведенных исследований – 
повышение эффективности традиционных мето-
дов проведения и обработки ударных испытаний 
[5, 6] подвижного состава железных дорог и 
других наземных транспортных средств. Она 
достигается путем разработки методики этих 
испытаний и ее программной реализации на со-
временном языке программирования высокого 
уровня. На следующем этапе выполняется апро-
бация результатов путем проведения ударных 
испытаний конкретного транспортного объекта 
и обработки данных этих испытаний с помощью 
комплекса программ. 

Методика 

Расчёт спектра кривых ударного отклика ос-
нован на анализе временной реализации сигна-
ла, поступающего от датчика ускорения по сле-
дующему алгоритму [3, 7, 8, 16]. 

Для каждого интервала частот для рассмат-
риваемого частотного диапазона от 2 до 100 Гц, 
с шагом, как минимум, в 1/30 октавы: 

a) рассчитывается матрица относительных 
перемещений с использованием всех точек дан-
ных из входного графика зависимости «ускоре-
ние – время» с помощью следующего выраже-
ния: 

 ( )

0

sin[ ( )]n

i
t i k

i k d
kd

t
x e t i k  




     

   , 

где t   временной интервал между значениями 
ускорения; 

n   собственная частота без затухания (в 
радианах); 

d   собственная частота с затуханием, 
21d n     ; 

kx   k-ое значение входных данных об уско-
рении; 

   декремент затухания; 

i   целое число, колеблющееся от 1 до числа 
входных точек данных об ускорении; 

k  параметр, используемый в суммировании, 
колеблющийся от 0 до текущего значения i ; 

b) рассчитывается матрица относительных 
ускорений с использованием значений переме-
щения, полученных на этапе i  с помощью сле-
дующего выражения: 
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 ;  

c) фиксируется максимальное абсолютное 
значение ускорения из матрицы, полученной на 
этапе ii, для рассматриваемого интервала частот. 
Это значение становится точкой кривой СУО 
для данного конкретного интервала частот. Этап 
i  должен повторяться для каждой собственной 
частоты до тех пор, пока не будут оценены все 
интервалы собственных частот; 

d) строится кривая спектра ударного отклика 
и минимальная СУО. 

На первом этапе разработки программы рас-
чёта СУО анализируются и устанавливаются 
требования к минимальному диапазону ампли-
туды ударного импульса и к частотному диапа-
зону регистрируемых виброускорений. 

Согласно п. 41.3.3.2 нормативного документа 
[12] минимальный диапазон амплитуды – 200 g, 
максимальный нижний предел частот –  
1 Гц и минимальный верхний предел частот –  
3 000 Гц, а аналого-цифровая система сбора 
данных должна обеспечивать минимальную час-
тоту дискретизации регистрируемых  
процессов – 1 000 Гц. В систему сбора данных 
включается аналоговый фильтр нижних частот с 
частотой среза 200 Гц. 

Всем этим требованиям отвечают датчики 
ускорений типа АЛЕ 049 и многоканальный из-
мерительно-вычислительный комплекс MIC-
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036, разработанный фирмой НПП «МЕРА» [9, 
13, 14]. 

Второй этап выполненной работы включал в 
себя выбор алгоритма языка программирования, 
позволяющего наиболее эффективно реализо-
вать алгоритм обработки данных ударных про-
цессов и имеющий «дружественный» интерфейс 
с общеупотребимыми программными продукта-
ми вычислительной среды под управлением 
Windows. 

На первый взгляд, наиболее подходящим для 
этих целей программным продуктом является 
WinПОС Expert НПП «МЕРА» [10], однако раз-
работчики предпочли создать свой узкоспециа-
лизированный программный продукт, зафикси-
ровав все необходимые параметры измеритель-
но-регистрирующей среды и настроенный на 
получение графической и текстовой входной и 
выходной информации, адаптированной к суще-
ствующей нормативно-технической документа-
ции. В качестве алгоритмического языка про-
граммирования был выбран СИ-шарп (С#), и 
тем самым, помимо простоты и удобства ис-
пользования программного продукта, была 
обеспечена его открытость и возможность адап-
тации к меняющимся требованиям по обработке 
данных ударных процессов. 

На следующем этапе работы были сформи-
рованы типовые входные и выходные формы 
представления результатов расчётов ударных 
процессов и вычисления СУО контейнеров с 
построением минимальных СУО, что делает 

анализ полученных результатов весьма нагляд-
ным и удобным. 

На рис. 1 приведено диалоговое меню про-
граммы расчета СУО (в верхней части окна) и 
график зависимости «ускорение-время» (в ниж-
ней части окна). 

В этом окне могут быть выполнены следую-
щие действия: 

a) открыт файл, содержащий запись иссле-
дуемого ударного процесса (напр. d40.dat); 

b) выбран фрагмент записи (рис. 2), соответ-
ствующий нормативным требованиям – «Начало 
ударов» (до 0,05 с до удара) и «Окончание уда-
ров» (2,0 с после удара); 

c) выбран режим «Без фильтрации» или «С 
фильтрацией» (напр. 200 Гц); 

d) выбран режим «Без масштабирования по 
массе» или «С масштабированием по массе», во 
втором случае требуемые массовые характери-
стики исследуемых объектов заносятся в появ-
ляющемся дополнительном окне; 

e) указаны допустимые границы ускорений, 
которые приводятся на графике исходного про-
цесса (напр. 4g); 

f) применены интуитивно понятные функ-
циональные клавиши «мыши» ПЭВМ для мас-
штабирования и оцифровки исходных графиков; 

g) нажатие пункта меню «Перерисовать» 
приведет к появлению в нижней части экрана 
отредактированного изображения исходного 
графика ударного процесса; 

 
Рис. 1. Диалоговое меню программы расчета СУО и зависимость «ускорение-время» ударного отклика 

Fig. 1. The dialog menu of the program for calculating shock response spectrum and the dependence  
"acceleration-time" of the shock response 
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Рис. 2. Выделенный фрагмент записи ударного процесса на временном промежутке от 5,6 до 9,4 с 

Fig. 2. Selection of the recording of the shock process in the time interval from 5.6 to 9.4 seconds 

 
Рис. 3. Спектры ударного отклика: 

1 – вычисленный, 2 – минимальный нормативный 

Fig. 3. Shock response spectra: 

1 – calculated, 2 – minimum regulatory 

h) нажатие пункта меню «Расчет СУО» при-
ведет к запуску программы обработки исходно-
го процесса. Следует отметить, что в зависимо-
сти от быстродействия используемой для рас-
чета ПЭВМ время расчета составляет от 2 до 3 
минут для образователей реализации продол-
жительностью 4 с. При этом на экране компью-
тера появляется затемненное окно, которое по-

сле завершения расчета гаснет; 
i) переключение окна «Результаты испыта-

ний» на окно «Спектр ударного импульса» 
приводит к изображению, показанному на 
рис. 3; 

j) сохранение отчетной формы выполненно-
го ударного испытания (рис.4) возможно при 
нажатии иконки «Создать отчет в PDF». 
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Частота, Гц Полученный СУО, g Минимальный СУО, g 

3 8,99 2,88 

10 13,59 4,42 

100 10,62 10,0 

Рис. 4. Отчетная форма по ударному испытанию 

Fig. 4. Report form on shock test 
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Имеющиеся на экране информационные со-
общения «Частота, ед. с» и «Масштабный ко-
эффициент» являются нередактируемыми и 
отражают шаг дискретизации (напр. 640 Гц) и 
масштабный коэффициент (напр. –372,000) ис-
ходного процесса. 

Результаты 

В апреле 2015 года в Испытательном центре 

АО НВЦ «Вагоны» были проведены ударные 
испытания контейнера-цистерны (КЦ) модели 
CTL-26/0.4 типа UN T14 по методике [12], раз-
работанной центром и утвержденной Россий-
ским Морским Регистром Судоходства 
31.03.2015 г. Общий вид КЦ представлен на 
рис. 5. 

Испытуемый КЦ имеет основные характе-
ристики, приведенные в табл. 1. 

 
Рис. 5. Общий вид контейнера-цистерны модели CTL-26/0.4 типа UN T14 

Fig. 5. General view of the tank-container, model CTL-26/0.4, UN T14 type
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Таблица  1  

Основные характеристики КЦ модели  
CTL-26/0.4 типа UN T14 

Table 1  

The main characteristics of the tank-container, mod-
el CTL-26/0.4, UN T14 type  

N 
п/п 

Технические характеристи-
ки 

Численные зна-
чения 

1 
Максимальная расчетная 

масса 
36 000 кг 

2 
Собственная масса (тара) 

при испытаниях 
4000 кг 

3 
Максимальная грузо-

подъемность 
32 000 кг 

4 Общая вместимость 26 000 л 

5 
Максимально допусти-
мое рабочее давление 

0,4 МПа 

6 Испытательное давление 0,6 МПа 

 
 
 
 

В качестве бойка использовался вагон-
цистерна, загруженная водой до массы брутто 
84 т. 

При подготовке объекта к испытаниям ис-
пытуемый КЦ устанавливался на испытатель-
ную платформу для перевозки контейнеров 
(грузоподъемность 60 т, тара 22 т), оборудо-
ванную эластомерным поглощающим аппара-
том энергоемкости 110 кДж класса Т1, в поло-
жение, смещенное в сторону вагона-бойка. 

Наполнение КЦ производилось водой в объ-
еме 25 220 л до 97 % вместимости (что соответ-
ствует массе брутто 29 220 кг), что ниже мак-
симальной расчетной массы (36 000 кг). 

Проводилась серия последовательных  
соударения, три из них с невысокими скоро-
стями – соответственно 6,19; 6, 42 и 7,10 км/ч и 
два – со скоростями 8,80 и 8,90 км/ч до дости-
жения максимального ускорения и кривой 
спектра ударного отклика (СУО) не ниже ми-
нимальной на двух угловых фитингах, распо-
ложенных со стороны вагона-бойка. На рис.6 
представлены осциллограммы ударов в авто-
сцепку при скоростях соударения 6,19 и 8,90 
км/ч. 

 

 

Рис. 6. Осциллограммы ударного воздействия F на автосцепку при разных скоростях соударения 

Fig. 6. Oscillograms of the impact F on the coupler at different collision velocities  
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а – a 

 
б – b 

 
в – c 

 
г – d 

 
д – e 

 
е – f 

Рис. 7. Осцилограммы «ускорение-время» и спектры ударных откликов для: 

– левых фитингов: а– для V = 6,19 км/ч; б – для V = 7,10 км/ч, в – для V = 8,90 км/ч 

– правых фитингов: г – для V = 6,19 км/ч; д – для V = 7,10 км/ч; е – для V = 8,90 км/ч 

Fig. 7. Oscillograms "acceleration-time" and spectra of shock responses for: 

– left fittings: a – for V = 6.19 km/h; b – for V = 7.10 km/h, c – for V = 8.90 km/h 

– right fittings: d – for V = 6.19 km/h; e – for V = 7.10 km/h; f – for V = 8.90 km/h 
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Ударные испытания обрабатывались про-

граммным комплексом, описанным выше, и 
были представлены в виде научно-
технического отчета, содержащего отчетные 
формы – осциллограммы «ускорение – время» 
и спектры ударных откликов для фитингов, 
расположенных на двух сторонах со стороны 
вагона-бойка, рис. 7. 

На рис. 8 приведены два фрагмента вычис-
ленных СУО при скоростях соударения 6,19 и 
8,90 км/ч соответственно в низкочастотной об-

ласти. Наглядно видно, что при скорости 6,19 
км/ч вычисленный СУО в частотном диапазоне 
до 10 Гц имеет «провалы» ниже допускаемых 
минимальных значений СУО. При скоростях 
соударения 8,90 км/ч в этом же частотном диа-
пазоне расчётные значения СУО превышают 
или совпадают с минимально допустимыми 
значениями спектра ударного отклика. 

Результаты расчёта СУО для различных 
скоростей соударения и минимально допусти-
мого СУО показаны в табл. 2 

 

а – a 

 
б – b 

Рис. 8. Выделенные фрагменты расчётных и минимально допустимых СУО в низкочастотной области 
исследования при: 

а – скорости соударения 6,19 км/ч, 

б – скорости соударения 8,90 км/ч 

Fig. 8. Selections of calculated and minimally admissible shock response spectra in the low-frequency region of the 
study with: 

a – collision velocity 6.19 km/h, 

b – collision velocity 8.90 km/h 

Таблица  2  

Сравнение результатов расчёта СУО для различных скоростей соударения и минимально  
допустимого СУО 

Table 2  

Comparison of the results of the shock response spectra calculation for different collision rates  
and the minimum acceptable shock response spectrum 

Скорость соударения V, км/ч 

6,19 7,10 8,90 Частота, Гц 

Левые фитинги 

Минимальный СУО 

3 2,68 1,98 2,95 2,88 

10 4,32 7,05 6,16 4,42 

100 35,00 52,99 76,26 10,00 
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Окончание  табл .  2  

End of  table 2  

Скорость соударения V, км/ч 
Частота, Гц 

6,19 7,10 8,90 
Минимальный СУО 

Правые фитинги 

3 2,57 2,03 2,93 2,88 

10 4,06 6,39 5,90 4,42 

100 48,09 38,42 63,96 10,00 

 

Научная новизна и практическая  
значимость 

Научная новизна: предлагается новый под-
ход к проведению ударных испытаний, в кото-
ром впервые реализован комплексный теорети-
ко-практический подход к изучению прочно-
сти, надежности и долговечности транспортных 
механических конструкций, подвергающихся 
ударным нагружениям, на основе оценки их 
спектров ударного отклика. Практическая зна-
чимость: Применение предлагаемой методики 
и разработанного программного комплекса для 
проведения ударных испытаний позволяет по-
высить достоверность этих испытаний, сокра-
тить время их проведения и обработки резуль-
татов. 

Выводы 

Анализ этих результатов позволил сделать 
следующие выводы: 

1. При сравнительно низких скоростях со-
ударений (до 8,90 км/ч) вычисленные спектры 

ударных откликов на низких частотах  
(до 10,0 Гц) имеют «провалы» относительно 
минимально допустимых значений СУО.  
По всей вероятности, это обусловлено исполь-
зованием эластомерных поглощающих аппара-
тов, установленных на испытуемом вагоне – 
платформе. 

2. При скоростях соударения выше указан-
ного значения во всем спектре исследуемых 
частот наблюдается превышение минимально 
допустимых значений расчетного СУО. 

3. После достижения при испытаниях рас-
четных уровней СУО, превышающих мини-
мально допустимые значения этого параметра, 
констатировано отсутствие повреждений, оста-
точных деформаций и утечек жидкости у испы-
танных контейнеров – цистерн. 

4. Выполненная работа позволяет сделать 
вывод о возможности применения методики 
оценки спектров ударного отклика и программ-
ного комплекса при проведении ударных испы-
таний любых наземных транспортных средств.
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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНА ОЦІНКА СПЕКТРІВ УДАРНОГО ВІДГУКУ 
РУХОМОГО СКЛАДУ 

Мета. У науковій роботі необхідно проаналізувати підвищення ефективності традиційних методів  
проведення ударних випробувань наземних транспортних засобів із метою оцінки їх міцності, надійності  
та довговічності. Методика. Для досягнення поставленої мети авторами статті розроблена методика прове-
дення ударних випробувань та ефективний алгоритм, який базується на ідеях та методичних пропозиціях, 
що містяться в Керівництві ООН «Рекомендації з перевезення небезпечних вантажів».  
Результати. З використанням сучасної мови програмування СІ-шарп був створений спеціалізований про-
грамний комплекс, який реалізує алгоритм обробки даних ударних процесів, що має «дружній» інтерфейс із 
користувачем цього комплексу та іншими програмними продуктами обчислювального середовища під керу-
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ванням Windows. Із застосуванням даного комплексу була проведена обробка результатів випробувань кон-
тейнера-цистерни моделі CTL-26/0,4 типу UN T14 при різних режимах ударного навантаження (швидкостей 
зіткнення), геометричних, інерційних та демпфуючих параметрів цієї конструкції. В результаті отримана 
об'єктивна оцінка досліджуваних властивостей випробуваного об'єкта та зроблено висновок про перевищен-
ня розрахункового спектра ударного відгуку (СУВ), його мінімально допустимого значення у всьому спектрі 
досліджуваних частот. Наукова новизна. Вперше реалізовано комплексний теоретико-практичний підхід 
до вивчення міцності, надійності та довговічності транспортних механічних конструкцій, що піддаються 
ударним навантаження на основі оцінки спектрів ударного відгуку. Практична значимість. Застосування 
запропонованої методики та розробленого програмного комплексу для проведення ударних випробувань 
дозволило підвищити достовірність цих випробувань, скоротити час їх проведення та обробки результатів. 
Результати обробки випробувань контейнера-цистерни показали, що цей транспортний засіб у повній мірі 
забезпечує необхідні нормативні показники міцності, надійності та довговічності. Це підтверджується й тим, 
що після проведених ударних випробувань у досліджуваній конструкції були відсутні конструктивні по-
шкодження, залишкові деформації та не виявлені витоки перевезених вантажів. У статті робиться висновок 
про можливість застосування розробленої методики проведення ударних випробувань та програмного ком-
плексу, що її реалізує, при проведенні аналогічних випробувань будь-яких наземних транспортних засобів. 

Ключові слова: ударні випробування; спектр ударного відгуку; контейнер-цистерна; газовий контейнер; 
небезпечні вантажі; міцність; надійність; довговічність 
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EXPERIMENTAL EVALUATION OF SHOCK SPECTRUM RESPONSE 
OF ROLLING STOCK 

Purpose. The article is aimed to analyze the increase in the effectiveness of traditional methods for carrying out 
shock tests of land vehicles, in order to assess their strength, reliability and durability. Methodology. To achieve 
this purpose, the authors of the article developed a technique for conducting impact tests and effective algorithm 
based on the ideas and methodological proposals contained in the UN Guidelines on the “Recommendations for 
Transportations of Dangerous Goods”. Findings. With the use of the modern programming language SI-Sharp, a 
specialized software package was created that implements the algorithm for handling shock processes, which has a 
"friendly" interface with the user of this complex and other software products of the computing environment pow-
ered by Windows. With the application of this complex, the results of tests of the tank-container of the model CTL-
26/0.4, type UN T14 under different shock loading (collision rates), geometric, inertial and damping parameters of 
this design were processed. As a result, an objective evaluation of the properties of the tested object was obtained, 
and a conclusion was made that the calculated shock response spectrum (SRS) was exceeded, its minimum permis-
sible value in the entire spectrum of the investigated frequencies. Originality. For the first time, a complex theoreti-
cal and practical approach to the study of the strength, reliability, and durability of transport mechanical structures 
subjected to impact loads on the basis of the evaluation of the impact response spectra was realized. Practical value. 
The application of the proposed methodology and the developed software package for carrying out shock tests made 
it possible to increase the reliability of these tests, to shorten the time of their testing and to process the results. The 
results of the testing of the tank-container tests showed that this vehicle fully provides the required normative pa-
rameters of strength, reliability and durability. This is also confirmed by the fact that after the shock tests carried out 
in the structure under investigation there were no structural damages, residual deformations and no leakage of the 
goods transported. The article concludes that it is possible to use the developed technique for carrying out shock 
tests and implementing a software package for carrying out similar tests of any land vehicles. 
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STRESS-STRAIN STATE OF BEAM STAGED CONNECTION POINT  
OF THE RAILWAY BRIDGE TRACK-WAY 

Purpose. The staged connections of the beams of railway bridge track-way have the simplest design, but some 
design flaws result in numerous defects. The purpose of the given work is to research the actual stress-train state of 
the point of connection of the stringers with the floor beams on condition of their staged interposition. It is also nec-
essary to determine possible effect of coupled work of deck beam grid and booms on their stress-strain state. 
Methodology. To reach the purpose of the study the testing of the existing bridge was conducted. To measure 
strains (stresses) in the span elements we used the strain gages glued to flange angles of stringers and floor beams 
and to fillets of lower flange angles of stringers in the points of their support on floor beams. To measure deflections 
of the truss, stringers and floor beams from static loads we used Aistov’s and Maksimov’s deflectometers, that were 
installed on lower boom in the middle of span 0-1, as well as on both stringers and floor beams in the middle of the 
span. Deflectometers were fastened to the span and, by wire communication, to the ground surface. 
Findings. Stress-strain state of the point of connection of the stringers with the floor beams on condition of their 
staged interposition was obtained and analyzed. Analysis indicates that, apart from vertical bending of the stringers 
and beams, there is a significant effect of horizontal bending of floor beams and their torsion, that occur due to the 
coupled work of track-way beams and top booms, both for P0 beam and for other beams. Originality. Research of 
stress-strain state of metal track-way staged beams while considering their coupled work with bearing trusses. 
Practical value. While testing the span under the train load, there are significant additional stresses from horizontal 
bending of floor beams and their torsion in the floor beam flanges. The appearance of these stresses is caused by 
inclusion of stringers into coupled work with top booms. Appearing flaws in stringers are caused by local stress 
concentration due to design features of staged track way. 

Keywords: stringers; strain; stress; floor beams; metal spans 

Introduction 

Deck spans allow to reduce the consumption of 
metal, its width, and also the height of the supports 
[1]. Since 1944 Proyektstalkonstruktsiya Design 
Institute proposed new design projects of span 
structures with decks in the level of the bottom and 
top booms. The deck spans have the truss spans of 
44.0; 55.0 and 66.0 m and the main truss height of 
8.5 m [7]. 

Distinctive features of PSK deck spans are the 
reduction of the distance between the main trusses 
to 4.0 m, the use of transverse cross-links of the 
main trusses and the design change of the track-

way beam grid, where there is a staged connection 
of the track-way stringers and floor beams [1]. The 
construction of stringer support on the floor beams 
is shown in Fig. 1. 

The staged connections of the beams of railway 
bridge track-way have the simplest design, but 
some design flaws result in numerous defects. In 
the conditions of a staged connection of the track-
way beams, because of the large eccentricity be-
tween the axes of the stringers and floor beams, the 
operation of the floor beams and the support unit 
components is considerably complicated, and there 
occur local overstress and cracks in the beam 
flange angles. Stitch rivets (or bolts) joining the 

160



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 3 (69) 

 

ТРАНСПОРТЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2017/104762 © S. V. Kluchnik, 2017 

stringers to the floor beams also operate under se-
vere conditions. 

 

Fig. 1. Construction of beam grid in PSK  
deck span structures 

An unfavorable effect on the metal stress state 
in the places where cracks appear is caused by the 
beam deformations, that occur when the track-way 
beams work together with the top booms of the 
main trusses while the entire span is loaded with 
rolling stock. Herewith the top booms are con-
tracted, the floor beams are bent in horizontal di-
rection and are twisted, and at the junction of the 
stringers and floor beams there occur an additional 
angle of mutual rotation and deformation of the 
end segments of the stringer flange angles, as well 
as deformation of the top flange angles of the floor 
beams in the stringer-beam intersections [7]. 

Unlike the one level track-way beam connec-
tion, at the staged stringer-beam intersections the 
fastening elements (rivets or bolts) and the beam 
flange angle seats appeared not able to perceive the 
forces that arise from linear and angular deforma-
tions of the beams. 

Purpose 

The problem that exists today in the construc-
tive solution of the staged connection of the track 
way beams is in the need to improve the reliability 
of the construction of the stringer-beam joint. To 
do this, it is necessary to investigate the actual de-
formation-stressed state of the joint of stringers 
with floor beams. This paper, in order to determine 
the peculiarities of operation of the beam grid of 
the staged connection point, presents the analysis 
of results of testing the real structure. The purpose 

of the static tests was to measure the stresses in 
stringers and floor beams of the track way and oth-
er span elements under various test load settings. 
Particular attention was paid to the stresses in the 
bottom flange angles of stringers near their at-
tachment to floor beams, since it is in these zones 
that the main disorders are concentrated. 

Methodology 

The work was performed by the Sectoral Scien-
tific Research Laboratory (SSRL) of Artificial 
Structures of the Dnepropetrovsk National Univer-
sity of Railway Transport named after academician 
V. Lazaryan on the railway bridge over the Mok-
raya Moskovka River on 186 km of the Krivoy 
Rog-Volnovaha line. 

The numbering of supports is taken along the 
kilometers from Kryvyi Rih to Volnovakhi, start-
ing from No. 0. The bridge span structures are 
numbered in double Arabic numerals in accor-
dance with the numbers of the supports on which 
they rest. The floor beams – along the kilometers, 
in accordance with the name of the truss joints (P0-
P8), and the stringers of span structures – from left 
to right starting with one (B1 and B2). 

To measure strains (stresses) in the span ele-
ments we used the strain gages glued to flange an-
gles of stringers and floor beams and to fillets of 
lower flange angles of stringers in the points of 
their support on floor beams. 

To measure deflections of the truss, stringers 
and floor beams from static loads we used Aistov’s 
and Maksimov’s deflectometers, that were in-
stalled on lower boom in the middle of span 0–1, 
as well as on both stringers and floor beams in the 
middle of the span. Deflectometers were fastened 
to the span and, by wire communication, to the 
ground surface. 

Static tests were carried out in «windows» with 
a duration of 2 hours. Two shunting diesel locomo-
tives ChME-3 were used as a test load. Schemes of 
arrangement of strain gages during the span struc-
ture static tests are shown in Fig. 2–4. 

Findings 

A single-track railway bridge across the Mok-
raya Moskovka River on 186 km of the Krivoy 
Rog-Volnovakha line is located on a straight line 
in plan and site view. The bridge clearance is 
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spanned by two metal deck structures, with design 
span of 44.0 m. 

The railway bridge across the Mokraya Mosk-
ovka River was built in 1903 according to one-
span scheme of 1×88 m, then subjected to disrup-
tion in 1920 and 1943. In 1948, the bridge was re-
built according to the scheme of 2×44.0 m. 

The total length of the bridge is 107.96 m. Ac-
cording to the design, span structures are equal. 
Span structures consist of two through riveted deck 
trusses, with a triangular grid, as well as additional 

posts. The distance between the trusses is 4.0 m, 
the truss height is 8.5 m. The trusses are made ac-
cording to the project of the Proyektstalkon-
struktsiya for L7 load. The booms have H-shaped 
section. Longitudinal horizontal connections be-
tween the trusses are located in the level of the top 
and bottom booms, and the transverse connections 
in the even truss points in the form of intersecting 
diagonals. 

The track way consists of staged-located  
I-section riveted stringers and floor beams. 

 

Fig. 2. Arrangement of strain gages during span structure static tests 

 

                                          a                                                                                        b 

Fig. 3. Arrangement of strain gauges: on the stringer B1; 

a – on the left stringer B 1 

b – on the left stringer B1 in connection with P2 
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                                              a                                                                      b  

Fig. 4 Arrangement of strain gauges: on the left B1 and right B2 stringers at the point of support  
on the floor beam P4: 

a – left stringer B1 in connection with P4 

b – right stringer B2 in connection with P4 

The stringer is fixed to the floor beam with four 
bolts. The distance between the stringers is 2.0 m. 

The bridge substructures are double-track, mas-
sive. The buried abutments are built on a natural 
foundation. The substructure underlying is granite, 
the intermediate substructure is concrete, massive, 
built in 1948, the pole footing is sunk shaft. 

Prior to testing, the bridge crossing was sur-
veyed, which included full-scale inspection of span 
structures, bridge substructures and supports, sur-
vey of the river bed and approaches to the bridge, 
survey of the state of the bridge and the track way 
on the bridge and approaches [5, 8, 13]. 

The common defect of both span structures is 
the corrosion of the horizontal sheets of the bottom 
and top booms of the main trusses up to 1 mm, the 
paint peeling on the main truss elements, the con-
tamination of the horizontal surfaces of the facings, 
the flanges with loose goods, and the unsatisfac-
tory drainage of moisture from the booms. 

One of the most significant detected defects is a 
disorder in the track way beam intersections. 

Rivet ruptures, loose bolts, development of 
cracks along the flange angles pad eyes of the 
stringers at the points of their connection with the 
floor beams have been registered in the survey 
since 1958. Some cracks were drilled during the 
operation of the bridge, and later cuts were made in 
the bottom flange angles of the stringers. However, 
the development of cracks continues: along the left 
stringers at the floor beam P3 on the span structure 
0–1 and at the floor beams P1, P3, P7 on the span 
structure 1–2 and along the right stringer at the 
floor beam P5 on the span structure 0–1. The 

length of some cracks after cutting the flange angle 
web reaches 128 mm. In the bottom flange angles 
at the stringer-beam intersections P0 and P3, the 
development of cracks continues and the length of 
the cracks reaches 90 mm. 

The loose bolts were found: along the left 
stringers at the floor beams P1 – 4 pcs., P3 – 
8 pcs., P6 – 6 pcs., P7 – 12 pcs. on the span struc-
ture 0–1 and at the floor beams P3 – 8 pcs., P7 – 
6 pcs. on the span 1–2; and along the right string-
ers at the floor beams P5 – 4 pcs., P7 – 5 pcs. on 
the span of 0–1. 

Gaps were found in stringer-beam intersec-
tions: along the left stringers at the floor beams  
P3 – 1.0 mm, P7 – 1.5 mm on the span structure  
0–1 and at the floor beams P3 – 2.0 mm, P7 – 1 
mm on the span 1-2; and also, along the right 
stringers at the floor beams P5 – 1.0 mm, P7 – 1.0 
mm on the span structure 0–1 and at the floor beam 
P6 – 1.0 mm on the span structure 1–2. 

Simultaneous presence of loose bolts, cracks 
and looseness in beam support was found: along 
the left stringers at the floor beams P3, P7 on the 
span structure 0–1 and at the floor beam P3 on the 
span structure 1–2; and along the right stringer at 
the floor beam P5 on the span structure 0–1. 

In addition, on the span 0–1 in the beam grid, 
the following defects were found: 

1) wear of gaskets under angle fishplates along 
the left stringers at the floor beams P1 – 1 mm,  
P3 – 2 mm, P6 – 2 mm, P8 – 1 mm; 

2) in the top flange angle of the floor beam P2, 
there is a crack 85 mm long at the left stringer in-
tersection; 
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3) on the right stringer at the junction of the 
floor beam P7 instead of 8 cut rivets there are in-
stalled high-strength bolts; 

4) curvature of the top flange angles on the left 
stringer in panels 6–7 and 7–8 to 20 mm; 

5) in the joints of the top fishplates of the left 
stringers, in the panels 6–7 and 7–8 one rivet is 
missing, the right stringers in the panel 6–7 2 rivets 
are missing, in the panel 7–8 – one rivet. 

On the span structure 1–2, the wear of gaskets 
under angle fishplates along the left stringers at the 
floor beams reaches: P2 – 1 mm, P3 – 1.5 mm,  
P5 – 2 mm, P7 and P8 – 1 mm. 

In a number of places on the span structure 0–1, 
on unchanged upper sway struts between the 
stringers, there are local curvatures of the horizon-
tal covers resulting from the derailment of the roll-
ing stock in 1985. 

On the span 0–1 in the first three panels, the 
longitudinal links between the main trusses have a 
sagging of up to 30 mm and local curvatures, ap-
parently resulted from dropping downwards of the 
bridge deck debris in the course of restoration 
work after the derailment in 1985. 

Due to the presence of cracks in the beam grid, 
there is a speed limit of up to 50 km/h on the 
bridge. 

Static deflections were measured along the bot-
tom flanges at the points L4 of both trusses. The 
highest deflection under the locomotive was 12 
mm on both trusses. When converting to L7 load, 
the relative deflection is 1/3000 lp, which is below 
the limit value established by the norms. 

When testing the track way beams, their stress 
state was determined, taking into account the joint 
work with the main trusses and the operation fea-
tures of the bottom flange angles of the stringers in 
the points of their intersection with the floor 
beams. The loading patterns for the tests are shown 
in Fig. 5. 

For the end floor beam P0, which is the most 
intensively involved in joint work with the truss 
booms, an unfavorable test load setting became the 
loading according to pattern 6. 

In this case the greatest stresses in the flange 
angles reached +49.5 (p. 2) MPa and –63.7 MPa  
(p. 1). The stress state of the floor beam P0 for var-
ious loading patterns is given in Table 1. 

 

 

Fig. 5. Test loading patterns for span 0–1 

Table 1  

Stress from the static load in the floor beam P0, MPa 

Check points No. of 
scheme 0 (in) 1 (in) 2 (out) 3 (out) 

1 –20.2 –27.4 30.6 6.7 

2 1.9 –21.2 23.1 –4.2 

3 3.4 –47.1 42.0 –5.7 

4 3.9 –41.5 36.8 –8.9 

5 19.3 –40.1 31.6 –16.0 

6 13.0 –63.7 49.5 –3.8 

7 37.6 –32.5 17.4 –22.6 

8 31.3 –22.6 12.5 –18.1 

9 29.4 –18.9 10.7 –14.3 

     

The analysis shows that in addition to the verti-
cal bending of the beam, there is a significant in-
fluence of the horizontal bending and torsion of 
floor beams arising from the joint work of the track 
way beams with the booms of the main trusses, 
both at the P0 beam and at other beams. 

The bearing test guidelines [3] do not make it 
possible to determine the forces in the structural 
elements of the track way beam joints, as they use 
the design schemes in which the stringers are taken 
as simply supported, and the floor beams – as 
working only in bending in the vertical plane [6]. 
In fact, the stringers are continuous, and when sub-
jected to a temporary load, they tend to turn around 
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the center of gravity. The rotation of the support 
sections of the stringers corresponds to the longi-
tudinal displacements of their bottom surfaces and 
the same horizontal displacement of the attached 
top surfaces of the floor beams. Because of this, 
the floor beams work in horizontal bending with 
torsion and at the same time prevent the turns of 
the support sections of the stringers. The reason for 
this is the inclusion of stringers in joint work with 
the truss booms [1]. 

When the span is loaded with a vertical load, 
the compressed truss booms are shortened in each 
panel by a value of δ. The presence of stringers, 
the length of which remains practically unchanged 
under the load, prevents the free movement of the 
floor beams, which are attached to the booms of 
the main trusses. The difference of displacements 
Δδ of truss booms and the track way stringers 
causes bending of the floor beams in the horizontal 
plane. 

The greatest bending moments in the horizontal 
plane occur in the extreme floor beams [1]. In the 
stringers the additional compressive forces appear, 
and in the booms of the main trusses the compres-
sive forces are reduced. The bending of the string-
ers causes the torsion of the floor beams, as well as 
the rotations of the attachment points and the de-
formation of bends of the main truss booms in their 
plane. Bending corresponds to shear forces, which 

decompose into longitudinal forces leading to the 
displacement of the points of the trusses. 

When studying the stresses, the special atten-
tion was paid to the determination of stresses in the 
bottom flange angles of the stringers near their at-
tachment to the floor beams, since it is in these 
zones that the basic disorders (cracks, looseness in 
support and attachment of beams) are concen-
trated. For this purpose, the short base strain 
gauges were pasted along the lower flange angles 
on the fillets of the stringers B1 and B2 at their 
junction points to the floor beam P4. 

Loading of the span structure was carried out 
according to patterns 1–7 (Figure 5) with setting of 
the first axis of the locomotive every 5.5 m. 

The stressed state of the track way beam ele-
ments of the staged connection is determined by 
the lateral force and the bending moment acting in 
this zone. The moment arises from the fact that the 
stringers are not continuous, and also due to the 
features of the stringer-beam intersection operation 
(presence of gaps in the support, fishplate wear, the 
leakage of the stiffener edges, etc.). The maximum 
stresses in the stringer-beam intersections occur 
when the span is loaded according to the pattern 9 
and reach –136.4 MPa in p.60. For all loading pat-
terns, the highest experimental values of local 
stresses in the intersection of stringers B1, B2 with 
floor beam P4 are given in Table 2. 

 

Table 2  

The highest stresses in the intersections of stringers B1 and B2 with floor beam P4 and stringer B1  
(panel 1-2), MPa 

B1 
inner 

B1 
inner 

B2 
outer 

B2 
inner 

B1 
(panel 1-2) Loading patterns 

σmax σmin σmax σmin σmax σmin σmax σmin top bottom 

1 –34.2 –2.5 –4.1 0 –5.3  0 9.2 2.9 –2.5 –8.9 

2 40.0 2.5 –2.2 0 –4.3 –0.4 10.6 4.8 –16.8 10.4 

3 38.4 0 4.1 0.4 –2.1 0 12.1 2.4 –29.1 4.9 

4 –101.0 –0.8 –15.3 –0.4 –7.8 0 14.9 3.3 –23.7 12.8 

5 –126.9 –19.2 –40.2 –0.4 –12.8 –1.4 17.3 1.4 –14.8 –4.4 

6 –132.0 –18.3 –30.7 –5.4 –14.8 –2.5 –19.3 –0.9 –35.5 5.9 

7 –133.0 –16.7 –31.2 –4.5 –13.1 –2.1 –19.8 –2.9 –28.1 19.7 

8 –116.0 –19.5 –33.7 –7.6 –13.6 –0.5 26.5 7.4 –14.1 –8.6 

9 –136.4 –6.1 –34.9 –5.2 14.4 0 27.8 5.9 –11.5 –11.8 

165



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

Наука та прогрес транспорту. Вісник Дніпропетровського  
національного університету залізничного транспорту, 2017, № 3 (69) 

 

ТРАНСПОРТЕ БУДІВНИЦТВО 

doi 10.15802/stp2017/104762 © S. V. Kluchnik, 2017 

Table 3  

The highest stresses in track way floor beams, MPa 

Floor beams 

P0 P2 P4 Loading pattern 

top bottom top bottom top bottom 

1 –27.4 (–6.1) 30.6 –8.5 10.8 –48.9 –4.9 

2 –21.2 –4.2 –27.8 24.9 –42.0 –16 

3 –47.1 –5.7 –54.2 47.6 –3.6 –17.5 

4 –41.5 –8.9 –67.4 34.9 –9.8 –16.3 

5 –40.1 –16.0 –78.7 33.9 –57.1 –2.5 

6 –63.7 –3.8 –77.8 27.8 –38.8 –22.8 

7 37.6 17.4 –71.7 23.6 35.1 2.0 

8 31.3 12.5 –62.5 17.4 –32.7 3.1 

9 29.4 10.7 –38.9 0.8 –66.0 –36.5 

 
The stresses vary unevenly along the angles. 

The greatest stresses occur, as a rule, at the ends of 
the angles. In some cases, the maximum and local 
stresses in the angles were at a distance of  
80–100 mm from the angle edges. In most cases, 
the change in stresses in the angles along their 
length is characterized by a change in the stress 
sign. 

In addition to measurements of deformations 
(stresses) in the end floor beam P0, the stresses in 
the left stringer B1 in the panel 1–2 and in the floor 
beams P2 and P4 were determined during the tests. 

According to the measurement results, in the 
stringer, in addition to stresses from the vertical 
bending moment, there are stresses from the action 
of other factors (horizontal bending, axial forces 
and torsion of the floor beam). 

For the various loading patterns, the highest 
stresses in the intersections of the stringers B1 and 
B2 with the floor beam P4 and in the stringer B1 
(panel 1–2) are shown in Table 2. The highest 
stresses in the floor beams P0, P2 and P4 obtained 
during testing are given in Table 3. 

Axial compressive stresses in the stringers arise 
due to their joint work with the booms of the main 
trusses. This causes a bending in the horizontal 
direction of the floor beams. This is manifested the 
most for the floor beam P2 at its connection with 
the truss F1, and in the middle of the span of this 

beam the effect of the horizontal bend is lower (see 
Table 3). 

The maximum stresses from all the loads are 
recorded in the floor beam P2 at its connection 
with the truss F1 and amounted to -131.5 MPa at 
point 15 (pattern 9) and +105.3 MPa at point 17 
(pattern 9). 

In the stringer B1, the maximum stresses were 
recorded in the middle of panel 1-2 and amounted 
to -35.5 MPa at point 30 (pattern 6) and +19.7 
MPa at point 33 (pattern 7) (see Fig. 3 and Fig. 5). 

Originality and practical value 

Vertical deflections of the main trusses when 
the span structure was loaded with a movable load 
(two sections of locomotive TEZ + 4-axle loaded 
gondola cars) reached a value of 12.4 mm,  
1/3500 lp. While testing the span under the train 
load, there are significant additional stresses from 
horizontal bending of floor beams and their torsion 
in the floor beam flanges. The appearance of these 
stresses is caused by inclusion of stringers into 
coupled work with top booms. 

Conclusions 

Analysis of the experimental data obtained dur-
ing the testing of the track way beams allows 
drawing the following conclusions. 
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The stressed state of the floor beams P0, P2, P4 
is determined mainly by vertical bending. Stresses 
from horizontal bending and torsion appear from 
the joint work of the track way beams with the 
booms of the main trusses. 

The most significant stresses are obtained from 
the horizontal bending in the floor beam P2 at the 
point of its connection to the truss F1. The highest 
stress values here are obtained in the angle of the 
top boom P2 at point 15 when the span is loaded 
according to the pattern 9. In a greater degree the 
horizontal bending of the floor beams affects the 
stress values in the horizontal webs of the top 
flange angles with which the floor beams are at-
tached to the gusset plates of the upper longitudinal 
ties between the main trusses. Here, the effect is 
that the span structures installed on this bridge 
have very small distance from the stringer axis to 
its connection to the truss. 

A high level of stresses in the top flanges of the 
floor beams explains the appearance of a crack in 
the horizontal web of the top flange angle in the 
section between the stringer and the truss [9, 11, 
15]. 

The stress state in the middle of the panel 1–2 
of the stringer B1, where during the tests the meas-
urements were performed, is relatively low. Here 
the stress values are no more than 30–40 MPa. 

In those places where the cracks have already 
appeared it was not possible to measure the stress-
es. The measurements were taken mainly at the 
points of support of the stringers on the floor beam 
P4, where cracks in the bottom flange angles of the 
stringers were not observed during inspection. In 
these places, a detailed study of the stress state was 
carried out. The strain gauges were pasted at 
32 points on the fillets at the ends of the bottom 
flange angles on both sides of each stringer every 
80–100 mm. 

Stresses in the angles proved to be very high 
(up to 136.4 MPa). It should be noted that the con-
nection of stringers with a floor beam P4, obvi-
ously, is not the most stressful point, because in 
this place, instead of the stringer bottom angle fish-
plates there are extended gusset plates for break 
connections. This is particularly significant as the 
design of the span structures did not include the 
checks of the stresses in these places. In other con-
nections, where cracks are already observed in the 
angles the stresses appeared to be even higher. 

All this indicates that the design of the intersec-
tion between the track way beams and the staged 
arrangement of the stringers and floor beams ap-
plied on the bridge is unsuccessful and requires an 
increase in the reliability of the joint structures.
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ДЕФОРМАЦІЙНО-НАПРУЖЕНИЙ СТАН ВУЗЛА ПОВЕРХОВОГО 
СПОЛУЧЕННЯ БАЛОК ПРОЇЗНОЇ ЧАСТИНИ ЗАЛІЗНИЧНОГО 
МОСТА 

Мета. Поверхове сполучення балок проїзної частини залізничних мостів найбільш просте по конструк-
ції, але внаслідок конструктивних недоліків утворюються численні дефекти. Метою даної роботи є дослі-
дження фактичного деформаційно-напруженого стану вузла сполучення поздовжніх балок із поперечними 
при їх поверховому розташуванні. Необхідно також визначити можливий вплив спільної роботи поясів ферм 
та балочної клітки мостового полотна на їх деформаційно-напружений стан. Методика. Для досягнення 
поставленої мети проведено випробування існуючого моста. Для вимірювання деформацій (напружень)  
в елементах прогонової будови використовувалися тензорезистори, наклеєні на поясних кутиках поперечних 
і поздовжніх балок та на викружках нижніх поясних кутиків поздовжніх балок у місцях обпирання їх на по-
перечні балки. Для вимірювання прогинів ферм, поздовжніх та поперечної балок при статичних випробу-
ваннях використовувалися прогиноміри Аїстова і Максимова, які встановлювалися по нижніх поясах ферм  
у середині прогону 0–1, а також на обох поздовжніх та однією поперечною балках із середини прольоту. 
Прогиноміри кріпилися до прогінної будови та з’єднувалися дротяними зв’язками з поверхнею ґрунту.  
Результати. Автором отримано і проаналізовано деформаційно-напружений стан вузла сполучення поздов-
жніх балок із поперечними при їх поверховому розташуванні. Аналіз показує, що крім вертикального виги-
ну балок має місце значний вплив горизонтального вигину поперечних балок та їх крутіння, що виникають 
внаслідок спільної роботи балок проїзної частини з верхніми поясами головних ферм, як у балки П0, так  
і в інших балок. Наукова новизна. У роботі проведено дослідження напружено-деформованого стану мета-
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левих балок проїзної частини поверхового розташування з урахуванням спільної роботи балок із несучими 
фермами. Практична значимість. При випробуванні прогонової будови поїзним навантаженням у поясах 
поперечних балок з’являються значні додаткові напруги від горизонтального вигину поперечних балок та їх 
крутіння. Поява цих напружень пов’язана з включенням поздовжніх балок у спільну роботу з верхніми по-
ясами ферм. Виникаючі дефекти в поздовжніх балках пов’язані з концентрацією місцевих напружень через 
конструктивні особливості поверхової проїзної частини. 

Ключові слова: поздовжні балки; деформація; напруження; поперечні балки; металеві прогонові будови 
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ДЕФОРМАЦИОННО-НАПРЯЖЕННОЕ СОСТОЯНИЕ УЗЛА 
ЭТАЖНОГО СОПРЯЖЕНИЯ БАЛОК ПРОЕЗЖЕЙ ЧАСТИ 
ЖЕЛЕЗНОДОРОЖНОГО МОСТА 

Цель. Этажное сопряжение балок проезжей части железнодорожных мостов наиболее простое по конст-
рукции, но вследствие конструктивных недостатков подвержено многочисленным дефектам. Целью данной 
работы является исследование фактического деформационно-напряженного состояния узла сопряжения 
продольных балок с поперечными при их этажном расположении. Необходимо также определить возможное 
влияние совместной работы поясов ферм и балочной клетки мостового полотна на их деформационно-
напряженное состояние. Методика. Для достижения поставленной цели проведены испытания существую-
щего моста. Для измерения деформаций (напряжений) в элементах пролетного строения использовались 
тензорезисторы, наклеенные на поясных уголках поперечных и продольных балок и на выкружках нижних 
поясных уголков продольных балок в местах опирания их на поперечные балки. Для измерения прогибов 
ферм, продольных и поперечной балок при статических испытаниях использовались прогибомеры Аистова 
и Максимова, которые устанавливались по нижним поясам ферм в середине пролетного строения 0–1,  
а также на обеих продольных и одной поперечной балках в середине пролета. Прогибомеры крепились к 
пролетному строению и соединялись проволочными связями с поверхностью грунта. Результаты. Автором 
получено и проанализировано деформационно-напряженное состояние узла сопряжения продольных балок 
с поперечными при их этажном расположении. Анализ показывает, что помимо вертикального изгиба балок 
имеет место значительное влияние горизонтального изгиба поперечных балок и их кручения, возникающие 
вследствие совместной работы балок проезжей части с верхними поясами главных ферм, как у балки П0, так 
и у других балок. Научная новизна. В работе проведено исследование напряженно-деформационного со-
стояния металлических балок проезжей части этажного расположения с учетом совместной работы балок  
с несущими фермами. Практическая значимость. При испытании пролетного строения поездной нагруз-
кой в поясах поперечных балок появляются значительные дополнительные напряжения от горизонтального 
изгиба поперечных балок и их кручения. Появление этих напряжений связано с включением продольных 
балок в совместную работу с верхними поясами ферм. Возникающие дефекты в продольных балках связаны 
с концентрацией местных напряжений из-за конструктивных особенностей этажной проезжей части. 

Ключевые слова: продольные балки; деформация; напряжения; поперечные балки; металлические про-
летные строения 
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DETERMINATION AND RANGING OF ORGANIZATIONAL AND 
TECHNOLOGICAL FACTORS THAT DEFINE THE RATIONAL 
DECISIONS OF RE-BARS CONNECTION 

Purpose. The paper proposes: 1) determination and formulation of factors that influence the choice of rational 
method for joining re-bars of vertical support members of reinforced concrete frame; 2) determination of factor  
parameters; 3) ranging of factors by the expert evaluation (Delphi) method. Methodology. In order to achieve  
research objectives, it is necessary to carry out analysis of existent rebar connection methods, determination  
of factors and parameter variation limits for each of the methods. Performing factor ranking by the expert evaluation 
method. Findings. The results of the questioning materials of 14 experts in the area of monolithic construction  
allowed setting the following: when choosing the rational re-bars connections, the most significant values are the 
factors that define the time parameters: possibility of carcassing, time of joining the re-bars, length of rebar cage, 
prior operation run time, operation time of main lifting equipment. Herewith the factors that define the rebar cage 
parameters have a direct relation to the work performance time, as they determine the amount of bar connections  
in the course of building erection over wide range. Economic factors – rebar connection cost and quality control  
cost – have the less value. It is obvious that in the conditions of considerable construction expenses it is advanta-
geous for an investor to increase the rebar joining cost for the work growth rate. Structural and technological factors 
have the least value: origin of eccentric load transmission between re-bars, possibility of use of the thermally work-
hardened re-bars of А500 and higher grades, work category for implementation of works, necessity to use the  
scaffold and appurtenances for re-enforcement of constructions. The reason is analogical: a contractor is ready to go 
to complication of technology with the purpose of reduction of the facility erection terms. As the calculated  
Pearson’s matching criterion χ2 = 47.24 is higher than the tabular one (22.36203), then the obtained concordance 
coefficient W=0.26 is not casual value, and that is why the obtained results make sense and can be used in further 
researches. Originality. The author obtained factors that influence the choice of the rational method for re-bars  
connection the most. Practical value. Ranging of factors will allow objective approaching to the problem of choice  
of re-bars connection method, optimizing the labour and material costs, and also reducing the construction time. 

Keywords: re-bars; connection; expert evaluation; rank; factor; ranking; concordance coefficient 

Introduction 

Statistical analysis of buildings and structures 
in Ukraine found that one of the constructive types 
of engineering development is monolithic frame 
systems. 

One of the main technological operations of the 
erection of such buildings is the production of re-
bar cages. Modern technological methods involve 
joining reinforcing bars of the cages by welding or 
lapping. Recently there have been spread mechani-
cal connections of reinforcing bars with the help of 

threaded or crimp clutches. The presence of such a 
large choice of methods complicates the task of 
finding a rational method of joining re-bars for a 
particular facility, leads to rise in the construction 
cost and slows down the construction of the rein-
forced concrete frame of the building. 

Problem statement 

In the modern construction in the territory of 
Ukraine, various types and methods of connections 
are used to connect the re-bars. The use of this or 
that method of connection is usually the preroga-
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tive of the contractor and depends only on the 
equipment available to the customer. It is possible 
to change the connection method depending on the 
design requirements of regulatory documents, for 
example, using a lap joint in areas with seismic 
activity. When trying to determine the rational way 
of connecting, a specialist faces a number of fac-
tors that influence his choice, but it is difficult to 
evaluate the factors by significance. The inability 
to identify a more significant factor complicates 
the assessment, which results in a waste of re-
sources and shorter construction time. It is neces-
sary to assess the main factors and perform the 
ranking. 

Analysis of recent research and identification  
of unsolved problems. 

The method of re-bars connection is an  
important parameter in the construction of the 
building frame, but the method of choosing a ra-
tional method of connection is practically not cov-
ered in the literature. The regulatory documents  
[2, 3] contain only the list of admissible methods 
of re-bars connection – lapping, welding, mechani-
cal connections. But there is no method of choos-
ing between them. Traditionally, the designer 
chooses a necessary connection way based on the 
design experience, often also taking into account 
the cost of the connection or the speed of its execu-
tion. However, quality control is rarely taken into 
account, in particular its complexity for welded 
joints [4-6]. Due to the wide spread of various 
types of joints, designers and builders often do not 
take into account the mechanical methods of join-
ing. But their use often leads to a significant  
acceleration of the process of erecting the building 
and reducing its cost. Thus, it is necessary to have 
a methodology for a comprehensive assessment  
of existing ways of rebar joining and selecting the 
most rational one for a particular project. 

Purpose 

To determine the factors that influence the 
choice of the rational method for re-bars connec-
tion the most. To perform factor ranking by the 
expert evaluation method. 

 

Methodology 

Analysis of advantages and disadvantages of 
the existing connection technology for reinforcing 
bars. Determination of key factors peculiar for a 
particular re-bars connection method. Performing 
factor ranking by the expert evaluation method. 

Findings 

There were selected 14 factors influencing the 
choice of a rational way of rebar joining. The 
names and rationales for each of them are pre-
sented below. 

1. The length of the rebar cage is one of the 
most important parameters of the erection technol-
ogy of vertical supporting structures [8, 9]. The 
cage length influences the total number of bar con-
nections over the building height. The minimum 
height of the cage is 3 m (when connecting the re-
bars with bath welding, and also when connecting 
with threaded or crimped clutches with reinforce-
ment by individual bars). The maximum length of 
the cage can be 9 m when reinforcing with frames 
with a sufficient diameter of the longitudinal bars 
(32 mm and above). 

2. The connection time of the reinforcing bars 
makes for the total time required to perform the 
connections. Since the re-bars connection is carried 
out on the mounting horizon, the connection time 
determines the early start of the next erection of 
formwork members. The parameter of this factor 
varies in the interval from 1 min (lap joint, connec-
tion by threaded couplings) to 60 min (bath-welded 
welding for re-bars of 40 mm in diameter). 

3. The time for performance of quality control 
is also a component of the time required to perform 
the connections and depends on the quality control 
method and the connection type [7]. For most 
types of re-bars connections, a combination of sev-
eral control methods is used, both for each connec-
tion and for a sample. Total time for performance 
of quality control in terms of one bar can be from 1 
to 10 minutes. 

4. The cost of the re-bars connection includes 
the cost of consumables (forgings and bath weld-
ing electrodes, threaded and crimp clutches for 
mechanical connections), as well as the cost of en-
ergy resources for making connections. The cost of 
re-bars connection with lap joint includes the re-
bars expenditure for overlapping. The numerical 
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value of the parameter is from 60 to 220 UAH, 
depending on the type of connection and the di-
ameter of the re-bars. 

5. The cost of the connection quality control is 
in the range from 6 UAH (lap joint) to 92 UAH 
(bath welding). 

6. The time for the completion of the prepara-
tory operations (including the manufacture of the 
cage when reinforcing with cages) is one of the 
most important parameters for determining the la-
bour costs and the timing required for the re-bars 
of the structures. Since the preparatory operations 
can be carried out on the reinforcement pad sepa-
rately from the main construction process, often 
using a separate lifting mechanism, conducting 
operations during the preparatory period is an im-
portant way to reduce the time required to perform 
the connections. When reinforcing with individual 
bars the preparatory operations include only the 
cutting of the re-bars for a given length and mak-
ing the clamps, while the cage assembly is made at 
the stage of performing the connection. 

7. The work category for performing the con-
nection determines the necessary qualifications of 
the workers. The need to reduce the average work 
category is evident. It lies in the range from 3 to 6; 
the latter value is indicated for bath welding of the 
re-bars. 

8. The operating time of the main load-lifting 
mechanism determines the degree of stoppage of 
other construction processes performed in parallel 
with the process of reinforcing of vertical support 
members. One of the most common methods of 
joining re-bars in Ukraine with bath welding re-
quires about 5-15 minutes of crane operation for 
each reinforcing bar in the cage. Often it is these 
time costs that determine the maximum number of 
welded bars during the work shift. 

9. Ability to mount the cage actually reflects 
the possibility of making major labour-intensive 
operations at the stage of preparatory work. Rein-
forcement with pre-assembled cages significantly 
reduces labour costs directly on the mounting hori-
zon. 

10. The possibility of using the re-bars connec-
tion method in seismic areas is a key factor in the 
design phase of a building. Until recently, in the 
territory of Ukraine in the seismic regions (Cri-
mea), as well as for dynamically loaded structures, 

only the lap joint was used, which led to a signifi-
cant re-arming of the elements, the appearance of 
eccentricity in the load transfer between the bars 
and the reduction of the protective layer [11-13]. 

11. Occurrence of eccentric force transfer be-
tween reinforcing bars. Actual for non-axial bar 
joints (lapping, some types of welding); it leads to 
the appearance of eccentricities, an increase in the 
required number of re-bars [10]. 

12. The possibility of using thermally work-
hardened re-bars of А500 and higher grades is ac-
tual for the construction of high-rise buildings with 
22 floors and higher. Such re-bars cannot be weld-
ed, and the use of low grade re-bars leads to an 
increase in the cross section of the element. When 
using thermally work-hardened re-bars of large 
diameters, the lap joint is economically inefficient. 
It is also necessary to consider the need for joining 
non-metallic re-bars [1]. 

13. The possibility of dismantling the rebar 
cage and reusing the connecting elements becomes 
an important parameter when the mounted cage is 
damaged during quality control or at the stage of 
the formwork installation. The re-bars lap joining, 
as well as the connection with threaded couplings, 
allows quickly dismantling the cage, mounting a 
new one and conducting further work without de-
laying the main process of erecting a monolithic 
frame of the building. 

14. The need to use scaffolds (reinforcement of 
vertical supporting members with individual bars) 
and additional lifting mechanisms (rebar connection 
with crimp clutches) leads to an increase in labour 
costs and the time required to carry out work, as 
well as to the occurrence of dangerous factors asso-
ciated with longer periods of people’s presence at 
altitude. It is especially important when reinforcing 
elements located at the edges of the building, in par-
ticular for external reinforcing bars. 

The ranking of factors will be carried out by the 
expert assessment method. For the assessment there 
were selected 14 experts in the field of monolithic 
construction: scientists, engineers, superintendents 
and heads of construction organizations. Each spe-
cialist received a questionnaire, where 14 factors 
were indicated. For each factor, the dimensionality 
and the parameter variation limits were given for 
better understanding of the factor value. The list of 
factors and their parameters is given in Table 1. 
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Table 1  

Factors influencing the choice of rational rebar connection method 

№ Factors Dimension 
Parameter variation 

limits  
Rank 

1 Length of rebar cage m 3 – 9  

2 Rebar connection time min 1 – 60  

3 Connection quality control time min 1 – 10  

4 Rebar connection cost UAH 60 – 220  

5 Connection quality control time UAH 6 – 92  

6 
Execution time for preparatory operations (including the fabrica-
tion of the cage) 

min 1 – 20  

7 Work category for connection execution  3 – 6  

8 Working time of the main lifting mechanism min 1 – 30  

9 Possibility of carcassing – Yes/No  

10 Possibility of application in seismic regions – Yes/No  

11 Occurrence of eccentric load transfer between re-bars – Yes/No  

12 
Possibility of using thermally work-hardened re-bars of A500 and 
higher grades 

– Yes/No  

13 
Possibility of dismantling the rebar cage and reusing the connect-
ing elements 

– Yes/No  

14 
Need to use scaffolds and additional lifting mechanisms for rein-
forcing the structures 

– Yes/No  

 

Experts were asked to rank factors by assigning 
a rank to each factor, where rank 1 has the most 
significant factor, and rank 14 has the least signifi-
cant one. In addition, the experts were asked, if 
necessary, to add factors that, in their opinion, are 
not available in the table, and to conduct the rank-
ing taking into account the additional factors. 

Based on the questionnaire data, a consolidated 

ranking matrix was compiled (Table 2). The con-
solidated ranking matrix includes all 14 factors 
proposed by experts for the assessment. None of 
the experts added their own factor, which indicates 
a complete and universal coverage of the parame-
ters. The ranking matrix with deviations is shown 
in Table 3. 

Table 2  

Consolidated ranking matrix 

№ of sub-item. 
Experts 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 

1 9 6 8 8 2 5 4 1 3 3 2 1 14 8 

2 1 7 3 3 3 6 8 7 4 4 4 4 2 4 
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End of  table 2

№ of sub-item. 
Experts 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

3 6 10 6 2 10 12 12 5 7 8 7 5 10 3 

4 5 8 13 14 9 9 15 3 11 1 8 2 1 5 

5 7 14 2 1 8 11 13 10 12 9 9 7 3 6 

6 2 9 4 4 4 8 5 6 1 5 13 3 4 9 

7 3 13 14 7 11 7 11 4 8 11 14 8 9 14 

8 4 11 1 5 5 10 6 9 9 6 1 6 7 7 

9 8 5 5 6 6 4 2 2 2 7 3 9 5 1 

10 12 3 12 13 12 3 10 13 14 2 10 10 11 11 

11 11 1 11 12 13 2 3 8 13 13 6 11 12 2 

12 13 2 10 11 7 1 7 12 10 10 5 12 13 10 

13 14 4 9 10 14 14 14 14 6 14 12 13 6 13 

14 10 12 7 9 1 13 9 11 5 12 11 14 8 12 

Table 3  

Matrix of ranks 

Factors / Experts 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rank 
sum 

d d2 

x1 9 6 8 8 2 5 3 1 3 3 2 1 14 8 73 –32 1024 

x2 1 7 3 3 3 6 7 7 4 4 4 4 2 4 59 –46 2116 

x3 6 10 6 2 10 12 11 5 7 8 7 5 10 3 102 –3 9 

x4 5 8 13 14 9 9 14 3 11 1 8 2 1 5 103 –2 4 

x5 7 14 2 1 8 11 12 10 12 9 9 7 3 6 111 6 36 

x6 2 9 4 4 4 8 4 6 1 5 13 3 4 9 76 –29 841 

x7 3 13 14 7 11 7 10 4 8 11 14 8 9 14 133 28 784 

x8 4 11 1 5 5 10 5 9 9 6 1 6 7 7 86 –19 361 

x9 8 5 5 6 6 4 1 2 2 7 3 9 5 1 64 –41 1681 

x10 12 3 12 13 12 3 9 13 14 2 10 10 11 11 135 30 900 
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End of  table 3

Factors / Experts 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Rank 
sum 

d d2 

x11 11 1 11 12 13 2 2 8 13 13 6 11 12 2 117 12 144 

x12 13 2 10 11 7 1 6 12 10 10 5 12 13 10 122 17 289 

x13 14 4 9 10 14 14 13 14 6 14 12 13 6 13 156 51 2601 

x14 10 12 7 9 1 13 8 11 5 12 11 14 8 12 133 28 784 

∑ 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 105 1470  11574 

 

The sums over the matrix columns are equal to 
each other and to the checksum; therefore, the ma-
trix is correctly formed. 

Next, we place the factors by significance (Table 
4). 

Table 4  

Location of factors by significance 

Factors Rank sum 

x2 59 

x9 64 

x1 73 

x6 76 

x8 86 

x3 102 

x4 103 

x5 111 

x11 117 

x12 122 

x7 133 

x14 133 

x10 135 

x13 156 

 
Now we will assess the average degree of con-

sistency of opinions of all experts. To do this, we 

calculate the matching factor using the following 
formula: 

 
2 3

12

( )

S
W

m n n



,  

where 11574S  , 14n  , 14m  . 

 
 2 3

12 11574
0.26

14 14 14
W


 


.  

0,26W   indicates a weak degree of consis-
tency between the opinions of experts. 

Next, we estimate the significance of the 
matching factor. For this purpose, we calculate the 
Pearson’s matching criterion: 

 2 12

( 1)

S
x

mn n



,  

 2 12 11574
47.24

14 14(14 1)
x


 

 
.  

The computed 2x  is compared to the tabulated 
value for the number of degrees of freedom 

1 14 1 13K n      and for a given significance 
level 0.05  . 

Since 2x  is estimated 47.24 more than the tabu-
lar one (22.36203), then 0.26W   is not a random 
variable, and therefore the obtained results make 
sense and can be used in further studies. 

On the basis of obtaining the rank sum (Table 
4), we can calculate the weight indices of the pa-
rameters considered. The polling matrix is trans-
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formed into the matrix of transformed ranks ac-
cording to the formula: 

 maxij ijs x x  ,  

where max 15x  . The matrix of transformed 
ranks is shown in Table 5. 

Table 5  

Matrix of transformed ranks 

№ of sub-item. 
Experts 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 ∑ Weight λ 

1 6 9 7 7 13 10 11 14 12 12 13 14 1 7 136 0.0934 

2 14 8 12 12 12 9 7 8 11 11 11 11 13 11 150 0.103 

3 9 5 9 13 5 3 3 10 8 7 8 10 5 12 107 0.0735 

4 10 7 2 1 6 6 0 12 4 14 7 13 14 10 106 0.0728 

5 8 1 13 14 7 4 2 5 3 6 6 8 12 9 98 0.0673 

6 13 6 11 11 11 7 10 9 14 10 2 12 11 6 133 0.0913 

7 12 2 1 8 4 8 4 11 7 4 1 7 6 1 76 0.0522 

8 11 4 14 10 10 5 9 6 6 9 14 9 8 8 123 0.0845 

9 7 10 10 9 9 11 13 13 13 8 12 6 10 14 145 0.0996 

10 3 12 3 2 3 12 5 2 1 13 5 5 4 4 74 0.0508 

11 4 14 4 3 2 13 12 7 2 2 9 4 3 13 92 0.0632 

12 2 13 5 4 8 14 8 3 5 5 10 3 2 5 87 0.0598 

13 1 11 6 5 1 1 1 1 9 1 3 2 9 2 53 0.0364 

14 5 3 8 6 14 2 6 4 10 3 4 1 7 3 76 0.0522 

Total               1456 1 

 

Now we transform the original table for expert 
assessment of the significance of factors influenc-
ing the choice of a rational rebar connection meth-
od, taking into account the transformed ranks. To 
do this, we put the resulting transformed ranks for 

each factor in the initial table (Table 5). Next, we 
sort the factors by the rank value, from higher to 
lower one. Thus, we get a list of ranked factors, 
where the ordinal number of the factor determines 
the degree of its importance. 

Table 6  

Significance of factors influencing the choice of rational method for joining longitudinal re-bars 

№ Factors 
Dimen-

sion 
Parameter varia-

tion limits  
Rank 

1 2 3 4 5 

1 Rebar connection time min 1 – 60 0.103 

2 Possibility of carcassing – Yes/No 0.0996 

3 Length of rebar cage m 3 – 9 0.0934 
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End of  table 6  

№ Factors 
Dimen-

sion 
Parameter varia-

tion limits  
Rank 

4 Execution time for preparatory operations min 1 – 20 0.0913 

5 Working time of the main lifting mechanism min 1 – 30 0.0845 

6 Connection quality control time min 1 – 10 0.0735 

7 Rebar connection cost UAH 60 – 220 0.0728 

8 Connection quality control cost UAH 6 – 92 0.0673 

9 Occurrence of eccentric load transfer between re-bars – Yes/No 0.0632 

10 
Possibility of using thermally work-hardened re-bars of A500 
and higher grades 

– Yes/No 0.0598 

11 Work category for connection execution – 3 – 6 0.0522 

12 
Need to use scaffolds and additional lifting mechanisms for 
reinforcing the structures 

– Yes/No 0.0522 

13 Possibility of application in seismic regions – Yes/No 0.0508 

14 
Possibility of dismantling the rebar cage and reusing the con-
necting elements 

– Yes/No 0.0364 

Originality and practical value 

The ranking of factors that significantly influ-
ence the choice of the rational method for re-bars 
connection was carried out. The ranking was per-
formed by specialists in the design and construc-
tion of multi-storey reinforced concrete frames of 
buildings. 

The factors influencing the choice of the rebar 
connection method the most are determined. The 
time of the connections, the length of the rebar 
cage, the possibility of mounting the cage are the 
most important from the point of view of experts. 

Conclusions 

Based on expert evaluation of the significance 
of factors affecting the choice of a rational rebar 
connection method, it is determined: 

– the most significant factors are those that de-
termine the connection speed. These are the factors 
of time, possibility of carcassing, length of rebar 
cage; 

– cost factors have less importance. Experts are 
ready to increase the cost of rebar connections in 
favour of reducing construction time; 

– the least significant are the connection com-
plexity factors – the need for additional devices, as 
well as work category. Experts are ready to in-
crease the amount of equipment and complicate the 
work while reducing the construction time. 

It is recommended to conduct additional studies 
with the development of a comprehensive method-
ology for selecting a rational method of re-bars 
connection. 
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Мета. В роботі передбачається знайти: 1) визначення та формулювання факторів, які впливають на вибір ра-
ціонального способу з’єднання арматури вертикальних несучих елементів монолітних залізобетонних каркасів;  
2) визначення параметрів факторів; 3) ранжування факторів методом експертного оцінювання.  
Методика. Для досягнення мети дослідження необхідно провести аналіз існуючих способів з’єднання арматури, 
визначення чинників та меж зміни параметрів для кожного зі способів. Ранжування чинників виконано методом 
експертного оцінювання. Результати. За даними обробки матеріалів експертного опитування чотирнадцяти екс-
пертів в області монолітного будівництва встановлено наступне: найбільше значення при виборі раціонального 
з’єднання арматури мають чинники, які обумовлюють параметри часу: можливість монтажу каркасами, час 
з’єднання арматурних стержнів, довжина арматурного каркаса, час виконання підготовчих операцій, час роботи 
основного вантажопідйомного механізму. При цьому чинники, що обумовлюють параметри арматурного карка-
са, мають пряме відношення до часу виконання робіт, оскільки вони визначають кількість арматурних стиків по 
мірі зведення будівлі в широких межах. Менше значення мають економічні чинники – вартість арматурного 
з’єднання та вартість контролю якості. Очевидно, що в умовах значних матеріальних витрат на зміст будівництва 
інвестору вигідно збільшити вартість з’єднань арматури для росту темпів робіт. Найменше значення мають конс-
труктивні та технологічні чинники: виникнення позацентрової передачі навантаження між арматурними стерж-
нями, можливість використання термічно зміцненої арматури класів А 500 і вище, розряд для виконання робіт, 
необхідність використання риштувань та додаткових пристосувань для армування конструкцій. Причина анало-
гічна: підрядник готовий йти на ускладнення технології з метою скорочення термінів зведення об’єкту. Оскільки 
розрахунковий критерій узгодження Пірсона χ2 = 47,24 більше табличного (22,36203), то отриманий коефіцієнт 
конкордації W = 0,26 – величина не випадкова, а тому отримані результати мають сенс та можуть використовува-
тися в подальших дослідженнях. Наукова новизна. Авторами визначені чинники, що в найбільшій мірі вплива-
ють на вибір раціонального способу з’єднання арматури. Практична значимість. Ранжування чинників дозво-
лить об’єктивно підходити до проблеми вибору способу з’єднання арматури, оптимізувати витрати праці  
та ресурсів, а також скоротити терміни будівництва. 

Ключові слова: арматура; з’єднання; експертне оцінювання; ранг; чинник; ранжування; коефіцієнт  
конкордації 
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ И РАНЖИРОВАНИЕ ОРГАНИЗАЦИОННО-
ТЕХНОЛОГИЧЕСКИХ ФАКТОРОВ, ОБУСЛОВЛИВАЮЩИХ 
РАЦИОНАЛЬНЫЕ РЕШЕНИЯ СОЕДИНЕНИЯ АРМАТУРЫ 

Цель. В работе предполагается найти: 1) определение и обозначение факторов, которые влияют на выбор 
рационального способа соединения арматуры вертикальных несущих элементов монолитных железобетонных 
каркасов; 2) определение параметров факторов; 3) ранжирование факторов методом экспертного оценивания. 
Методика. Для достижения цели исследования необходимо провести анализ существующих способов  
соединения арматуры, определение факторов и пределов изменения параметров для каждого  
из способов. Ранжирование факторов выполняется методом экспертного оценивания.  
Результаты. По итогам обработки материалов экспертного опроса четырнадцати экспертов в области моно-
литного строительства установлено следующее: наибольшее значение при выборе рационального соединения 
арматуры имеют факторы, которые обусловливают параметры времени: возможность монтажа каркасами, 
время соединения арматурных стержней, длина арматурного каркаса, время выполнения подготовительных 
операций, время работы основного грузоподъемного механизма. При этом факторы, которые обусловливают 
параметры арматурного каркаса, имеют прямое отношение ко времени выполнения работ, поскольку они  
определяют количество арматурных стыков по мере возведения здания в широких пределах.  
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Меньшее значение имеют экономические факторы – стоимость арматурного соединения  
и стоимость контроля качества. Очевидно, что в условиях значительных материальных расходов на содержа-
ние строительства инвестору выгодно увеличить стоимость соединений арматуры для роста темпов работ. 
Наименьшее значение имеют конструктивные и технологические факторы: возникновение внецентровой пере-
дачи нагрузки между арматурными стержнями, возможность использования термически упрочненной армату-
ры классов А 500 и выше, разряд для выполнения работ, необходимость использования подмостей и дополни-
тельных приспособлений для армирования конструкций. Причина аналогична: подрядчик готов идти на ос-
ложнение технологии с целью сокращения сроков возведения объекта. Поскольку расчетный критерий согла-
сования Пирсона χ2 = 47,24 больше табличного (22,36203), то полученный коэффициент конкордации  
W = 0,26 – величина не случайная, а потому полученные результаты имеют смысл и могут использоваться в 
дальнейших исследованиях. Научная новизна. Авторами определены факторы, в наибольшей мере влияющие 
на выбор рационального способа соединения арматуры. Практическая значимость. Ранжирование факторов 
позволит объективно подходить к проблеме выбора способа соединения арматуры, оптимизировать расходы 
труда и ресурсов, а также сократить сроки строительства. 

Ключевые слова: арматура; соединение; экспертное оценивание; ранг; фактор; ранжирование; коэффициент 
конкордации
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