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Визначення параметрів обмеження поздовжнього прискорення для 

оптимізації витрат енергоресурсів на тягу поїздів  

Мета. Основною метою статті є вдосконалення тягових розрахунків з використанням математичного 

моделювання під час розв’язання рівняння руху поїзда. Модель поїзда адаптовано для оптимізації парамет-

рів руху поїздів під час набору швидкості з визначенням функціональних взаємозв’язків потужності силової 

енергетичної установки локомотива й профілю ділянки колії з витратою енергоресурсів локомотивом. 

Методика. Для розв’язання поставлених задач використано сучасні методи математичного моделювання. 

Моделювання роботи силової енергетичної установки виконано із застосуванням методів інтерполяції та 

апроксимації. Під час створення моделі електричної частини передачі тепловоза використано метод іміта-

ційного моделювання. Для розрахунку параметрів та характеру руху поїзда використано метод інтегрування 

диференціального рівняння руху та розв’язано задачу, яка полягає в знаходженні розв’язку цього рівняння 

на протяжності тягової ділянки з урахуванням варіативних значень потужності локомотива та ухилів профі-

лю колії. Результати. Для аналізу результатів тягових розрахунків отримано такі показники, як технічна 

швидкість і витрата дизельного палива, а також виконано порівняння цих показників. Результати свідчать, 

що в разі обмеження прискорення спостерігається зниження витрати дизельного палива за майже незмінної 

технічної швидкості. Наукова новизна. Набуло подальшого розвитку підвищення енергоефективності ве-

дення поїздів, а саме отримано функціональну залежність відносної потужності силової енергетичної уста-

новки локомотива, яка враховує дійсний профіль ділянки, що дає змогу визначати енергоощадні режими 

керування локомотивом та зменшити витрату енергоресурсів, навантаження на дизель та елементи тягової 

передачі тепловоза під час перехідних режимів, що, у свою чергу, крім економії дизельного палива, вплине 

на надійність елементів силової установки. Практична значимість полягає в економії дизельного палива 

в режимах руху, які забезпечують набір швидкості та підвищення надійності силової установки за рахунок 

зменшеного навантаження.  
Ключові слова: тяга поїздів; тепловоз; техніко-економічна ефективність; математична модель; рівняння 

руху поїзда; енергоощадність 

Вступ 

Нині енергетика є одним із найважливіших 

секторів економіки України. При цьому заліз-

ничний транспорт – стабільний споживач ши-

рокої номенклатури ресурсів паливно-

енергетичного комплексу нашої країни. Праг-

нення підвищити рівень розвитку в технологіч-

ному та енергетичному плані викликає необ-

хідність раціоналізації використання виробни-

чих потужностей, визначення оптимального 

обсягу споживання енергоресурсів, розробки та 

впровадження програми з підвищення ефек-

тивності використання енергоресурсів та пали-
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ва, забезпечення максимально можливої коре-

ляції між усіма елементами системи підвищен-

ня енергоефективності країни. Роботи за цими 

напрямами вже проводять, результати відобра-

жено в численних публікаціях вітчизняних нау-

ковців. Серед них – обґрунтування питань, 

пов’язаних із визначення необхідної потуж-

ності для залізничних перевезень [16], раціо-

налізація логістичних процесів [15], удоскона-

лення системи управління локомотивним пар-

ком [17], розробка раціональних методів ор-

ганізації експлуатації та ремонту тягового 

рухомого складу [10, 12, 13, 18], аналіз стану 

безпеки руху тягового рухомого складу [11]. 

Предметом вивчення тяги поїздів є основні 

зовнішні сили, що діють у горизонтальній пло-

щині на поїзд під час руху, а саме: сили тяги 

локомотива, сили опору руху та гальмівні сили.  

Сила тяги локомотива Fд – це керована ма-

шиністом зовнішня сила, яка створюється ло-

комотивними силовими енергетичними уста-

новками із взаємодією коліс із рейками і яка 

спрямована в напрямку руху. Розглядають при-

роду виникнення і специфіку дії сили тяги різ-

них типів та серій локомотивів, процес утво-

рення та реалізації, обмеження сили тяги за по-

тужністю локомотивів і за умовою контакту 

(зчеплення) коліс з рейками (обмеження сили 

тяги за зчепленням). Останнє обмеження, яке 

має найбільше значення для залізничного 

транспорту, часто називають основним законом 

локомотивної тяги. 

Сили опору руху рухомого складу спрямо-

вані за напрямком, що протилежний напрямку 

руху поїзда, та створюють значну перешкоду 

йому. Вони є некерованими і взагалі не зале-

жать від дій машиніста, у наземному транспорті 

мають двояку природу.  

Значення складових сил основного опору Wo 

визначають та описують у тягових розрахунках 

їх загальною сумою, величину якої в розрахун-

кових формулах беруть залежно від типу рухо-

мого складу, швидкості руху та осьових наван-

тажень. Зі збільшенням швидкості руху сили 

основного опору суттєво зростають.  

Другий компонент сил опору руху в назем-

ному, у тому числі й рейковому транспорті – це 

додатковий опір. Він тісно пов’язаний із пла-

ном та поздовжнім профілем залізничної колії. 

Реальний шлях суттєво відрізняється від умов-

ного, горизонтального і прямолінійного, якому 

на елементі профілю відповідає основний опір 

руху, наявністю на конкретних ділянках ухилів 

різної крутизни (підйомів і спусків) та кри-

волінійних ділянок колії, якi характеризуються 

радіусом кривизни та протяжністю. Сили до-

даткового опору руху, що діють на поїзд на 

підйомах великої крутизни, значно переви-

щують величину основного опору. Отже, вели-

чина ухилу служить головним параметром для 

встановлення можливої маси складу. 

Гальмівні сили Bг – це штучні, керовані ма-

шиністом сили, що спрямовані в протилежний 

руху поїзда бік. Вони служать для керування 

рухом із дотриманням його безпеки. Величина 

гальмівних сил істотно залежить від типів та 

конструктивних рішень поїзних гальмівних си-

стем рухомого складу. Найбільш поширеними 

гальмівними системами є системи фрикційного 

типу, де гальмівна сила створюється за рахунок 

тертя ковзання між колесом (чи спеціальним 

диском, що встановлений на осі колісної пари) 

та гальмівними колодками. Величина цієї галь-

мівної сили залежить від сили натискання на 

гальмівну колодку, притиснену до колеса (дис-

ка), помноженої на коефіцієнт тертя між ними, 

який, у свою чергу, залежить від матеріалів по-

верхонь, що контактують, і швидкості їх пе-

реміщення відносно один одного. Величина 

цього коефіцієнта зменшується в разі збіль-

шення швидкості руху поїзда [1, 7]. 

Мета 

Основною метою статті є вдосконалення тя-

гових розрахунків із використанням матема-

тичного моделювання під час розв’язання 

рівняння руху поїзда. Модель поїзда адаптова-

но для оптимізації параметрів руху поїздів під 

час набору швидкості з визначенням функціо-

нальних взаємозв’язків потужності силової 

енергетичної установки локомотива й профілю 

ділянки колії з витратою енергоресурсів локо-

мотивом.  

Методика 

Під час виконання тягових розрахунків ви-

користовують сукупність методів для встанов-

лення сил, що діють на поїзд, сукупність спо-

собів розв’язання рівняння руху поїзда в кон-

кретних та загальних умовах, узятих за ро-

зрахункові, нормативних фактичних даних та 
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відомостей про характеристики різних типів 

тягового та нетягового рухомого складу.  

Основною проблемою проведення 

вимірювань параметрів у випадку випробувань 

локомотивів під час руху є необхідність 

підтримання сталого руху поїзда, тобто збере-

ження незмінними сил, які діють на локомотив 

і склад вагонів, що важко забезпечити на ре-

альних лініях.  

Якщо серед сил, які визначають рухливість 

системи, є хоча б одна сила (чи декілька), яка 

залежить від швидкості, то виконувати ро-

зрахунки руху за допомогою загальних теорем 

класичної механіки не можна, оскільки такі си-

ли цілком проявляються лише в процесі руху 

впливають на кінематичні характеристики руху 

та нелінійно залежать від них. Такі задачі мож-

на розв’язати лише методом інтегрування ди-

ференціального рівнянням руху [5, 7, 8]. 

Усі основні сили, які визначають рух поїзда, 

(Fд, Wo, Bг), представлені як залежність від 

швидкості. Крім того, на поїзд, що рухається, 

діють ще додаткові сили опору від ухилів  

і кривизни колії, які також суттєво впливають 

на швидкість руху поїзда, ступінь їх впливу 

залежить від поєднання самих елементів 

профілю та їх протяжності. 

Отже, розрахунок руху поїзда виконуємо 

методом інтегрування диференціального 

рівняння руху:  

  k k г .
dv

f w b
dt

      (1) 

Задача полягає в тому, щоб знайти розв’язок 

цього рівняння на всій протяжності тягової 

ділянки за заданої маси складу, серії локомоти-

ва, профілю колії та діаграми питомих 

рівнодіючих на поїзд сил.  

Шляхом деяких перетворень отримаємо: 

 y

vdv
ds

f



.  (2) 

Рівняння (2) вирішується інтегруванням: 

 
y

vdv
ds

f


  .  (3) 

На стан поїзда накладені обмеження за си-

лою зчеплення коліс із рейками, за потужністю 

і надійністю локомотива, за безпекою руху 

поїздів та інші види обмежень [3, 4]. Під час 

вибору кроку інтегрування потрібно виконува-

ти умову забезпечення таких фазових коорди-

нат стану поїзда в кінці кроку, які б не виходи-

ли за межі нормативних та гранично допусти-

мих параметрів і забезпечували оптимальне 

розв’язання задачі перевезень, що, у свою чер-

гу, викликає необхідність дотримання прийня-

того у тязі поїздів принципу максимуму та 

відповідає оптимальності сили тяги. Крім того, 

опір руху, а отже, і швидкість буде змінюватися 

на переломах елементів профілю, і якщо під час 

інтегрування обрати інтервал, який охоплює 

елементи профілю, що не можна спрямити та 

різної крутизни, то це внесе похибку в разі 

визначення рівнодіючої сили. Принцип макси-

муму та обмеження параметрів руху поїзда має 

важливе значення для роботи всієї системи 

транспорту. Неправильне застосування та недо-

тримання принципу мінімуму часто є причи-

ною неповного використання потенційних 

можливостей тяги локомотива або виникнення 

несправностей, значно більших витрат енерго-

ресурсів та збою графіка руху поїздів. Установ-

ленно два основні фундаментальні підходи за-

дачі оптимального керування: 

– ефективність керування процесом вира-

жається критерієм оптимальності, значення 

якого дозволяє знайти переважне рішення; 

– встановлені значення критерію оптималь-

ності повинні бути обмеженими. 

Для початку розглянемо задачу оптимізації. 

Критерій оптимальності – це показник, числове 

значення якого визначає гранично досяжну 

міру ефективності процесу. За такі критерії 

можуть бути взяті [8]:  

– найвища продуктивність; 

– найбільший коефіцієнт корисної дії 

(к.к.д); 

– найменша собівартість перевезень та ін.  

Одночасне вираження ефективності декіль-

кома критеріями оптимальності може призво-

дити до задачі, яку не можливо розв’язати 

навіть за допомогою алгоритмів на ЕОМ, тому 

необхідно обрати один головний критерій [7]. 

Обираючи головний критерій оптималь-

ності, слід дотримуватися принципів системно-

го підходу з призначення і мети функціонуван-

ня всієї системи. Формальним виразом має бути 

цільова функція системи у вигляді критерію 

оптимальності. Цільовою функцією транспорту 
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є повне задоволення потреб народного госпо-

дарства в перевезеннях, отже, оптимальним та 

раціональним рухом поїздів слід вважати такий 

рух, за якого буде досягатися найбільша 

провізна та пропускна спроможність залізниці 

в цілому. Це можливо в разі водіння поїздів 

найбільшої маси, із найбільшою допустимою 

швидкістю і з найбільшим використанням кіне-

тичної енергії поїздів на спусках та підйомах. 

Цей принцип розрахунку руху поїзда офіційно 

затверджений у «Правилах тягових ро-

зрахунків», його називають принципом макси-

муму. Реалізація цього принципу не тільки 

підвищує ефективність локомотивної тяги, але 

і слугує одним зі спрощених допущень під час 

побудови, розрахунку і дослідження моделі 

поїзда. 

Інші наявні показники ефективності, зокре-

ма приведена собівартість витрат енергоре-

сурсів і т. д., не завжди збігаються із загальним 

критерієм оптимальності. У такому випадку 

в пріоритеті буде головний критерій, а решта 

критеріїв будуть знаходяться в межах своїх па-

раметричних характеристик. Тому ці критерії 

оптимальності називають локальними кри-

теріями. Залежно від мети дослідження локаль-

ні критерії можуть бути взяті як обмежувальні 

умови [6, 9]. 

Розглянемо задачу обмежувальних станів 

поїзда. Припустимо, що поїзд рухається під 

дією змінних зовнішніх впливів, що обумовлені 

перевалистим профілем, сигналами, ор-

ганізацією і технологією перевізного процесу 

та ін. Тому він, як і будь-яка керована система, 

має мати здатність до переходу з одного стану 

в інший, щоб швидко адаптуватися до зміни 

зовнішніх впливів, але не повинен приймати 

будь-які інші стани. Будь-який процес збалан-

сованих та організованих систем завжди розви-

вається в рамках деяких обмежень. Сенс цих 

обмежень полягає в тому, що кількісне значен-

ня того чи іншого параметра, що визначає стан 

системи (наприклад, поїзда), не може виходити 

за межу можливого чи допустимого параметра. 

Такими параметрами є чи можуть бути як 

керівні дії (сила тяги, гальмівна сила та миттєві 

значення струму), так і фазові координати поїз-

да (швидкість та положення на перегоні) [2, 5]. 

Межі допустимого обумовлюються та 

визначаються тим, що стан поїзда взагалі може 

вийти за рамки встановлених обмежень, проте 

не повинен виходити за рамки, встановлені 

умовами безпеки, надійності, стійкості чи тех-

нології перевізного процесу. Такі обмеження 

встановлено нормативними документами, нор-

мативами заводів-виробників тягового та не 

тягового рухомого складу, графіком руху 

поїздів та правилами технічної експлуатації 

(ПТЕ). 

Межі можуть бути обумовлені природними 

причинами та умовами, коли параметри стану 

поїзда не в змозі набувати відповідних значень, 

перевищують нормативні, зокрема це обме-

ження сили тяги за дизелем, тяговою переда-

чею і зчепленням для тепловоза. У звичайному 

режимі ці сили взаємопов’язані, а в разі 

відмінних режимів руху відбувається розуз-

годження через те, що закономірності їх зміни 

мають різну фізичну природу. Очевидно, тільки 

найменша з цих сил може бути реалізована, 

і тому вона в результаті стає головним обме-

женням [8, 9]. 

Обмеження, які беруть у тязі поїздів, кла-

сифікують за такими ознаками [1]: 

– обмеження за ресурсом: потужність гене-

ратора, дизеля; потужність передачі, обумовле-

на зовнішньою характеристикою тягового ге-

нератора тепловоза; сила зчеплення коліс із 

рейками; кількість гальмівних осей поїзда та 

силу зчеплення цих коліс із рейками визнача-

ють навантаженням колісних пар на рейки; 

– обмеження за надійністю роботи та безпе-

кою руху: максимально допустиму швидкість 

руху визначають конструкцією рухомого скла-

ду та колії; максимально допустиму силу тяги 

локомотива за кратної тяги і в разі зрушення 

з місця поїзда визначають міцністю автозчепів 

та хребтових балок вагонів; найбільшу силу 

штовхання чи електричного гальмування 

визначають стійкістю рухомого складу від ви-

тискання в кривих ділянках колії; найбільші 

значення струму тягових електродвигунів, 

найбільшу допустиму температуру перегріву 

обмоток тягових електричних машин (електро-

двигунів та генераторів) визначають класом 

ізоляції; знімання струму з колектора тягових 

двигунів постійного струму обумовлене потен-

ційними умовами комутації; 

– обмеження, що залежать від умов експлу-

атації та організації руху: обмеження за нор-

мою маси поїздів, обмеження за довжиною 

приймально-відправних колій станцій чи за 
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нормами уніфікації маршрутних поїздів; зни-

ження швидкості руху в разі ущільнення пото-

ку поїздів або за станом колії, за погодними 

умовами та ін. 

Постає завдання дослідження ефективності 

сили тяги за наявності декількох обмежень. Ке-

рування на межі конкретного обмеження часто 

є екстремальним, проте не всяке керування на 

межі може бути оптимальним у випадку ре-

алізації функції мети. Отже, вибір оптимально-

го режиму керування полягатиме у виборі 

якнайкращого режиму з числа екстремальних. 

Наприклад, тепловоз під час ведення поїзда 

може працювати в режимах обмежень потуж-

ності за дизелем, або за зчепленням колеса  

і рейки, або за перегрівом обмоток тягових 

електричних машин. Керування тепловозом на 

межі будь-якого з обмежень є завжди екстре-

мальним. Оптимальним же обмеженням буде 

таке з числа дослідних, за якого досягається 

найбільша провізна здатність ділянки колії. 

Щодо обмежень, які встановлені нормами, 

явною є деяка свобода вибору керівних дій,  

а принцип максимуму є лише необхідною умо-

вою оптимальності. 

Розв’язок рівняння руху поїзда дає мож-

ливість передбачити його рух, що є головним 

завданням теорії тяги поїздів, без вирішення 

якого неможливе правильне функціонування 

всієї залізниці в цілому. Для досягнення цієї 

мети будь-який метод розв’язання рівняння ру-

ху поїзда повинен бути доведений до числового 

результату. Методика таких розв’язань пред-

ставлена далі на різних прикладах, що прийняті 

в практиці тягових розрахунків. 

З урахуванням вищевикладеного за голов-

ний критерій оптимальності обираємо дотри-

мання поздовжнього горизонтального приско-

рення, яке знаходиться в межах 0,4 м/с
2
 [3, 4]. 

Відповідно до поставленої мети обираємо 

для розрахунків локомотив серії ТЕП70 (дві 

секції) як один із найпотужніших та з найбіль-

шою конструктивною швидкістю тепловозів  

в експлуатаційному парку Укрзалізниці. 

Вихідні дані для тягового розрахунку: серія 

локомотива – ТЕП70 (дві секції); маса локомо-

тива – 270 т, розрахункова швидкість –  

48,3 км/год; сила тяги під час зрушення з місця 

– 577 кН, маса складу – 645 т. 

Для побудови діаграми питомих рівнодію-

чих сил (рис. 1) попередньо складемо таблицю 

з даними для трьох режимів ведення поїзда по 

горизонтальній прямій ділянці колії: 

а) для режиму тяги: 

  д 0 1ωf f V  ; (4) 

б) для режиму холостого ходу: 

  0х 2ω f V ; (5) 

в) для режиму гальмування: 

– у разі службового регулювального галь-

мування: 

  0х г 3ω 0,5b f V  ; (6) 

– у разі екстреного гальмування: 

  0х г 4ω b f V  , (7) 

де V − швидкість поїзда, км/год. 

Основний питомий опір складу під час руху 

поїзда по прямій горизонтальній безстиковій 

ділянці колії на холостому ході розраховуємо 

за формулою, у Н/кН: 

 2
хω 2,4 0,011 0,00035V V     .  (8) 

Основний питомий опір складу під час руху 

поїзда по прямій горизонтальній безстиковій 

ділянці колії в режимі тяги розраховуємо за 

формулою, Н/кН: 

 ' 2
0ω 1,9 0,01 0,0003V V     . (9) 

Розрахункові формули для основних пито-

мих опорів складу були обрані згідно з даними, 

наведеними в [1]. 

Величини '
0ω , хω  визначаємо за вищевказа-

ним методом для ряду швидкостей від  

10 км/год і до конструкційної. 

Питомі гальмівні сили поїзда в Н/кН розра-

ховуємо за формулою: 

 г кр р1000 φb    ,  (10) 

де крφ − розрахунковий коефіцієнт тертя галь-

мівних колодок об колесо;  

р − розрахунковий гальмівний коефіцієнт 

поїзда. 

Розрахунки проводимо в пакеті символьних 

обчислень, а результати розрахунків діаграми 

питомих рівнодіючих сил наводимо на рис. 1.  
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Рис. 1. Діаграма питомих рівнодіючих сил  

(локомотив 2ТЕП70, маса складу 645 т)  

Fig. 1. Diagram of specific equivalent forces  

(locomotive 2TEP70, train weight 645 t)

Перед початком побудови кривих швидкості 

і часу ходу поїзда по ділянці потрібно 

розв’язати гальмівну задачу, тобто встановити 

максимально допустиму швидкість руху поїзда 

по найкрутішому елементі профілю (спуску) 

ділянки з визначеними гальмівними засобами 

та прийнятому гальмівному шляху для цієї 

ділянки. Цю задачу розв’язуємо графічним спо-

собом. Розрахунки та побудову даних кривих 

виконуємо відповідно до [1]. 

Повний гальмівний шлях (розрахунковий) 

визначаємо як суму підготовчого та дійсного 

гальмівного шляху, м: 

 г дпS S S  , (11) 

де пS – шлях підготовки гальм до дії, на якому 

гальма поїзда умовно беруть недіючими, м; 

дS – дійсний гальмівний шлях, на якому поїзд 

рухається з гальмами, що працюють на повну 

силу (повне службове або екстрене гальмуван-

ня), м. 

Рівняння (11) дає можливість знайти допу-

стиму швидкість руху як величину, яка 

відповідає точці перетину графічних залежно-

стей підготовчого шляху пS і дійсного гальмів-

ного шляху дS  від швидкості руху поїзда в ре-

жимі гальмування. 

Залежність підготовчого гальмівного шляху 

від швидкості: 

  п поч п0,278S V t   , (12) 

де почV  – швидкість на початку гальмування, 

км/год; пt – час підготовки гальм до дії, с. 

У нашому випадку згідно з [12]: 

 
3

г2
п

г

і
t

b


  , (13) 

де гі − крутизна ухилу, для якого розв’язують 

гальмівну задачу, ‰; bг − питома гальмівна си-

ла за початкової швидкості гальмування почV , 

Н/кН. 

В автоматизованому варіанті розв’язання 

гальмівної задачі (фрагмент програми наведено 

на рис. 2) має вигляд [9]. 
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Рис. 2. Фрагмент програми  

для розв’язання гальмівної задачі 

Fig. 2. A fragment of the program  

for solving the braking problem 

Результатом розв’язку є аналітична залеж-

ність допустимих швидкостей від шляху. 

Під час побудови кривої  V f S  слід 

врахувати обмеження за найбільшою допусти-

мою швидкістю руху поїзда: 

– найбільша допустима швидкість поїзда за 

умови міцності колії − 160 км/год; 

– конструкційна швидкість тепловоза −  

160 км/год; 

– найбільша допустима швидкість руху під 

час розв’язання гальмівної задачі на керівному 

ухилу >160 км/год; 

– обмеження швидкості руху поїзда допу-

стимими величинами прискорювальних та 

сповільнюваних сил. 

Максимально допустиму швидкість руху 

поїзда під час побудови кривої  V f S
 
по-

трібно обирати найменшою з усіх перелічних 

вище можливих обмежень швидкостей. 

Витрати дизельного палива тепловозом на 

заданій ділянці визначають за формулою, кг: 

 т х хЕ Gt g t  , (14) 

де G  – витрата дизельного палива тепловозом 

у режимі тяги, що відповідає 15-й позиції ручки 

контролера машиніста, кг/хв; тt  – сумарний час  

 

 

роботи тепловоза в режимі тяги, хв; хg – витра-

та дизельного палива тепловозом за вимкнено-

го струму (в режимі холостого ходу та галь-

мування), кг/хв; хt  – сумарний час роботи теп-

ловоза в режимі холостого ходу і режимі галь-

мування, хв. 

Розрахунки витрати палива на математичній 

моделі дозволяють визначати витрату на кож-

ному циклічному розв’язанні рівняння руху 

поїзда.  

Питома витрата пального на вимірювач, 

кг/10
4
 ткм: 

 410
Е

e
Q L




. (15) 

Для розрахунку параметрів обмеження за 

прискоренням у разі набору швидкості поїздом 

необхідно виконати побудову масиву 

траєкторій руху поїзда (рис. 3, а) для різних 

величин ухилів (рис. 3, б). 

Для обмеження сил прискорення необхідно 

постійно коригувати величину сили тяги локо-

мотива. Щоб визначити прискорення вико-

нуємо оптимізаційні розрахунки з урахуванням 

коригування сили тяги локомотива шляхом 

множення усіх значень тягової характеристики 

на певний додатковий коефіцієнт  

  0,1tk   (16) 

до того моменту, коли будуть задоволені умови 

за прискоренням 0,4а   м/с
2
 [3]. Притому при-

скорення в м/с
2 

визначаємо за наступною фор-

мулою: 

 
1000

3600 60

V
а

t




 
. (17) 

Оскільки побудову кривих швидкості руху 

розраховано до значення швидкості 60 км/год, 

то формулу для визначення прискорення можна 

значно спростити: 

 
1000 60 0,278

3600 60
а

t t


 

 
. (18) 
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а –а 

 

б –b 

 

Рис. 3. Криві швидкості руху та часу з відповідними значеннями прискорення поїзда  

(а) на відповідних ухилах профілю колії (б) 

Fig. 3. Curves of speed and time with corresponding values of train acceleration  

(a) on the corresponding slopes of the track profile (b) 

Отже, визначено такі параметри: 

за величини ухилу і –10 ‰ значення 

коефіцієнта коригування сили тяги локомотива 

становить 0,73tk  ; 

за величини ухилу і +2 ‰ значення 

коефіцієнта коригування сили тяги локомотива 

становить 1tk  . 

Проміжні значення коефіцієнта коригування 

сили тяги tk  вказувати недоцільно, оскільки він 

має лінійну залежність та описується рівнянням: 

 
 2,  0.0955 0.0225 ;

 ,
  2,  1

t

i i
k

і

   
  

 
  (19) 

а також графічну залежність (рис. 4). 

З урахуванням коефіцієнта коригування си-

ли тяги tk  виконуємо побудову траєкторій руху 

поїзда (рис. 5, а) відповідно до ухилів (рис. 5, б). 

 

Рис. 4. Залежність коефіцієнта коригування сили тяги tk  від значення ухилу профілю колії і  

Fig. 4. Dependence of the traction force correction factor kt on the value of the track profile slope i 
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а –а 

 

б –b 

 

Рис. 5. Криві швидкості руху та часу з відповідними значеннями прискорення поїзда (а)  

на відповідних ухилах профілю колії (б) 

Fig. 5. Curves of speed and time with corresponding values of train acceleration (a)  

on the corresponding slopes of the track profile (b) 

 

Результати 

З метою аналізу результатів розрахунків 

пропонуємо порівняти отримані показники, 

такі як технічна швидкість і витрата дизельного 

палива. 

Технічну швидкість руху поїзда по дільниці 

визначаємо за формулою, км/год: 

 т

60

i

L
V

t





, (20) 

де іt  – відповідно час ходу поїзда по всіх пере-

гонах на заданій ділянці, без обмеження при-

скорення it =7,719 хв; у разі обмеження при-

скорення it =8,303 хв; L  – довжина ділянки, 

без обмеження за прискоренням L =4,289 км;  

з обмеженням за прискоренням L =4,631 км.  

Підставивши значення, отримаємо: 

 т

4,289 60
33,3

7,719
V


   км/год; 

 пр
т

604,631
33,5

8,303
V


   км/год. 

Різницю знаходимо за формулою: 

 
пр

т т

т

δ 100V

V V

V


  ; (21) 

 
33,3 33,5

δ 100 0,6
33,3

V


   %. 

Щодо витрати дизельного палива на ділянці 

маємо такі показники: 

– без обмеження за прискоренням 

q =160,4 кг;  

– з обмеженням за прискоренням 
прq =153,7 кг. 

Підставивши ці значення, отримаємо: 

 
160,4 153,7

δ 100 4,17
160,4

q


   %. 

Отже, у випадку обмеженого прискорення 

спостерігається зниження витрати дизельного 

палива в межах 4 % за майже незмінної техніч-

ної швидкості на ділянці. 
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Наукова новизна та практична  

значимість 

Набуло подальшого розвитку підвищення 

енергоефективності ведення поїздів, а саме 

отримано функціональну залежність відносної 

потужності силової енергетичної установки 

локомотива, яка враховує дійсний профіль ді-

лянки, що дає змогу визначати енергоощадні 

режими керування локомотивом та зменшити 

витрату енергоресурсів, навантаження на ди-

зель та елементи тягової передачі тепловоза під 

час перехідних режимів, що, у свою чергу, крім 

економії дизельного палива, вплине на надій-

ність елементів силової установки. 

Висновки 

Щоб удосконалити тягові розрахунки з вико-

ристанням математичного моделювання під час 

розв’язання рівняння руху поїзда, модель поїзда 

адаптовано для оптимізації параметрів руху пої-

здів під час набору швидкості. У ході огляду 

факторів безпеки руху визначено раціональне 

значення прискорення та відповідні аналітичні 

залежності для керування рухомим складом.  

За результатами розрахунків та їх порівнян-

ня можна стверджувати, що в разі обмеженого 

прискорення технічна швидкість майже не 

змінюється, проте витрата дизельного палива 

зменшується до 4 % під час набору швидкості 

поїздом.  
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Determination of Parameters for Limiting Longitudinal Acceleration  

to Optimize Energy Consumption for Train Traction  

Purpose. The main purpose of the article is to improve traction calculations using mathematical modeling when 

solving the equation of train motion. The train model is adapted to optimize the parameters of train movement during 

speed gain with the determination of functional relationships between the power of the locomotive power plant and the 

profile of the track section with the consumption of energy resources by the locomotive. Methodology. Modern meth-

ods of mathematical modeling were used to solve the tasks. The modeling of the power plant operation was per-

formed using interpolation and approximation methods. The simulation modeling method was used to create a mod-

el of the electrical part of the diesel locomotive transmission. The method of integrating the differential equation of 

motion was used to calculate the parameters and nature of the train's movement and the problem was solved, which 

consists in finding a solution to this equation over the length of the traction section, taking into account the variable 

values of the locomotive power and the slopes of the track profile. Findings. To analyze the results of traction cal-

culations, we obtained such indicators as technical speed and diesel fuel consumption, and compared these indica-

tors. The results show that in the case of acceleration limitation, there is a decrease in diesel fuel consumption at 

almost unchanged technical speed. Originality. The improvement of energy efficiency of train operation has been 

further developed, namely, the functional dependence of the relative power of the locomotive power plant, which 

takes into account the actual profile of the site, has been obtained, which makes it possible to determine energy-

saving modes of locomotive control and reduce energy consumption, load on the diesel engine and elements of the 

diesel locomotive traction transmission during transient modes, which, in turn, in addition to saving diesel fuel, will 

affect the reliability of the power plant elements. The practical value of the study is to save diesel fuel in the modes 

of movement that provide speed gain and increase the reliability of the power plant due to reduced load. 
Keywords: train traction; diesel locomotive; technical and economic efficiency; mathematical model; equation 

of train motion; energy saving 
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